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Abstract

Proton-dissociative ¢ photoproduction (yp — ¢Y') has been studied in ep interactions at
HERA for photon-proton centre-of-mass energies in the range 35 < W < 100 GeV and for
t up to |[t| = 4 GeV?, where t is the four-momentum transfer squared at the v¢ vertex.
The analysis is based upon data recorded in 1996 and 1999. An innovative neural-network
second-level-trigger has been used to maintain high efficiency at acceptable background ra-
te. The differential cross section do/dt has been measured at a mean centre-of-mass energy
<W > = 57 GeV by unfolding the observed p? distribution of the ¢-meson. It is in good
agreement with an exponential fall off for [t| < 2.3 GeV?. The slope parameter has been
determined to b = 2.89 £ 0.10 (stat.) £ 0.29 (syst.) 4 0.29 (mod.) GeV~2. The total cross
section has been measured as ¢ = 0.46 £ 0.03 (stat.) £ 0.09 (sys.) £ 0.05 (mod.) pb. By
splitting the data in three W bins and fitting a function b(W) = by +4a/In %, the slope of
the Pomeron trajectory o’ has been measured to 0.10 £ 0.08 GeV ™2, the intercept has been
determined to ag = 1+ ¢ = 1.09 £ 0.08. A slow rise of the cross section with W has been
observed. Fitting a function o (W) oc W9, § results in 0.240.2. The measurements establish
the proton-dissociative production of ¢-mesons to be a soft process. In the highest |¢| range
do/dt exceeds the exponential fall off and drops like do/dt o |t|=3, as predicted by pQCD.

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wird die protondissoziative Photoproduktion von ¢-Mesonen in der
ep-Streuung bei HERA untersucht. Die Analyse basiert auf Daten, die 1996 und 1999 bei
Photon-Proton-Schwerpunktsenergien W € [35 GeV; 100 GeV] und |¢| < 4,0 GeV? aufge-
zeichnet wurden, wobei ¢ das Quadrat des Impulsiibertrags am «¢-Vertex bezeichnet. Um
eine hohe Triggereffizienz bei akzeptabler Untergrundrate zu erreichen, wurde der innova-
tive, auf neuronalen Netzen basierende Trigger zweiter Stufe benutzt. Durch die Entfal-
tung der p?-Verteilung der ¢-Mesonen wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt
bei <W > = 57 GeV gemessen. Fiir |[t| < 2,3 GeV? ist dojdt in guter Ubereinstim-
mung mit einem exponentiellen Abfall gemiB el Der Steigungsparameter b wurde zu
b=2,8940,10 (stat.) £ 0,29 (syst.) £ 0,29 (mod.) GeV~? gemessen, der totale protondis-
soziative Wirkungsquerschnitt zu ¢ = 0,46 £ 0,03 (stat.) £ 0,09 (sys.) £ 0,05 (mod.) ub.
Durch die Aufteilung der Daten in drei Bereiche der Schwerpunktsenergie W und An-
passung der Funktion b(W) = by + 4a/In % wurde die Steigung der Pomerontrajektorie
o' = 0,10 £ 0,08 GeV? gemessen. Der Achsenabschnitt wurde zu ag = 1 + € = 1,09 + 0,08
bestimmt. Der totale Wirkungsquerschnitt wichst mit steigendem W schwach an: eine An-
passung der Form (W) x W9 fiihrt zu 6 = 0,2 £ 0,2. Damit belegen die Messungen, daB
es sich bei der protondissoziativen Produktion von ¢-Mesonen um einen ,,weichen* Pro-
zeBl handelt. Bei hohem |t| iibersteigt do/dt den exponentiellen Abfall und zeigt das von
pQCD-Rechnungen vorhergesagte Verhalten wie do/dt o< |¢|73.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik verfolgt das Ziel, die fundamentalen Bestandteile der Ma-
terie zu entdecken, ihre Eigenschaften zu bestimmen und die Wechselwirkungen zwi-
schen ihnen zu verstehen. Der gegenwiértige Stand des Wissens wird im sogenannten
yotandardmodell* zusammengefafit. Es beschreibt die elektromagnetische, schwache
und starke Wechselwirkung aller bekannten Elementarteilchen und ist experimentell
gut bestatigt.

Dennoch bestehen weiterhin Probleme in der Beschreibung der starken Wechsel-
wirkung. Mit der Quantenchromodynamik (QCD) existiert zwar eine Theorie, die
in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen bei hohen Im-
pulsiibertrdgen steht, bei der Beschreibung ,weicher® Reaktionen, bei denen kleine
Impulsiibertrédge auftreten, sind jedoch keine Vorhersagen méglich, da die Anwen-
dung von Stoérungsrechnung (perturbative QCD, pQCD) aufgrund der wachsenden
Kopplungskonstante a; unméglich wird.

Andererseits existieren phénomenologische Ansitze wie die Regge-Theorie, die,
obgleich wesentlich &lter als die QCD, in der Lage ist, ,weiche® Hadron-Hadron-
Reaktionen erfolgreich zu beschreiben. Damit ergibt sich die Situation, dafl Hadron-
Hadron-Reaktionen in zwei Bereiche zerfallen: einen Bereich ,,weicher® Reaktionen,
d.h. kleiner Impulsiibertriage, in dem Stérungsrechnung nicht anwendbar ist und so-
mit keine Vorhersagen der QCD berechnet werden kénnen, wahrend die Regge-Theorie
in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten ist, sowie einen Bereich ,harter®
Reaktionen mit groflen Impulsiibertragen, in dem pQCD anwendbar ist. Gerade die
Erforschung des Ubergangbereichs bietet daher die Moglichkeit, ein umfassenderes
Verstédndnis der starken Wechselwirkung zu erlangen.

In Elektron-Proton-Kollisionen kénnen Vektormesonen diffraktiv, d.h. durch den
Austausch eines gluonischen Objekts, das die Quantenzahlen des Vakuums tragt (Po-
meron), erzeugt werden. Die Beobachtung der diffraktiven Erzeugung von Vektorme-
sonen bietet ein Instrument, um die Natur der starken Wechselwirkung im Ubergang
vom weichen, nicht-perturbativen zum harten, perturbativen Bereich, zu untersuchen.
Dabei kann die ,,Harte“ einer Reaktion durch mehrere Skalen charakterisiert werden:

e (% das (negative) Quadrat des Impulsiibertrags am Eletronvertex,
o ¢, das Quadrat des Impulsiibertrags am Protonvertex,

e mi, das Quadrat der Masse des erzeugten Vektormesons.



2 FEinleitung

Bei niedrigeren Schwerpunktsenergien wurden von Festtargetexperimenten umfang-
reiche Daten zur elastischen Produktion von Vektormesonen gewonnen [1]-[9]. Diese
Untersuchungen wurden in zahlreichen Messungen der HERA-Experimente H1 und
ZEUS zur elastischen Produktion von p°, w, ¢, J/¢ und T Mesonen durch quasi-reelle
Photonen (Q? a2 0) [10]-[18] und virtuelle Photonen (Q? > 7 GeV?) [19]-[23] bei hohen

Schwerpunktsenergien fortgefiihrt.

Im Gegensatz dazu ist iiber protondissoziative Prozesse vergleichsweise wenig be-
kannt. Wahrend elastische Streuung am Proton als Ganzes erfolgt, wird in der Proton-
dissoziation das Vektormeson an einem Bestandteil des Protons gestreut. In beiden
Fillen werden lediglich Vakuumquantenzahlen ausgetauscht. Beim HI1-Experiment
ermoglichen die Vorwirtsdetektoren eine effiziente Trennung elastischer und proton-
dissoziativer Ereignisse.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der protondissoziativen Frzeugung des
¢-Mesons. Dessen Masse von 1,02 GeV! liegt zwischen dem leichten p°-Meson
(769 MeV), fiir das , weiches“ Verhalten, d.h. schwacher Anstieg des Wirkungsquer-
schnitts mit der Schwerpunktsenergie, beobachtet wurde und dem schweren J/-
Meson (3,1 GeV), fiir das ,hartes Verhalten beobachtet wurde. Es ist daher zu
erwarten, daf das ¢-Meson wichtige Informationen iiber den Ubergangsbereich lie-
fern kann. Die Masse des ¢-Mesons ist zu gering, um die aktuellen Naherungen der
pQCD anzuwenden, allerdings kann Q? oder ¢ die notwendige harte Skala liefern.

In dieser Arbeit wurde der Ubergang von kleinen zu grofen Werten von |¢| un-
tersucht. Da der Wirkungsquerschnitt sowohl mit Q? (ca. o oc Q7°), als auch mit [¢|
(o o e b > 0) steil abféllt und bei groBem [t| das Proton iiberwiegend dissoziiert,
gelingt die Beobachtung groBer Werte fiir |¢| am besten fiir Q* ~ 0 (Photoproduktion)
und Protondissoziation. Auf die Verwendung der Elektrontagger, die das gestreute
Elektron bei sehr geringen Streuwinkeln, entsprechend sehr geringem Q% nachwei-
sen, wurde im Sinne maximaler Nachweiseffizienz verzichtet. Bei den betrachteten
Ereignissen verlafit das gestreute Elektron den Detektor unbeobachtbar entlang der
Strahlréhre. Die Ereignisse konnen lediglich aufgrund der geladenen Zerfallsteilchen
des ¢-Mesons nachgewiesen werden, was eine hohe Anforderung an das Triggersystem
darstellt. Untersucht wird der Zerfallskanal ¢ — K+ K™,

Das H1-Triggersystem besteht aus derzeit drei Stufen, die ausgehend von 10,4 MHz
Biindeldurchdringungsfrequenz und Untergrundraten von bis zu 100 kHz die Rate suk-
zessive auf 10 Hz reduzieren, der Rate mit der Ereignisse fiir die Analyse auf Magnet-
band gespeichert werden. An dieser Datenfilterung ist der auf kiinstlichen neuronalen
Netzen basierende neuromorphe Trigger der zweiten Stufe (L2NN-Trigger) mafigeb-
lich beteiligt.

'In dieser Arbeit wird die in der Teilchenphysik iibliche Konvention ¢ = h = 1 verwendet. Es gilt
he = 197 MeV fm.
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Gliederung der Arbeit

Zunachst wird der ep-Speicherring HERA vorgestellt, die Variablen zur Beschreibung
der Kinematik der untersuchten Reaktion ep — €Y ¢ definiert und eine Ubersicht der
theoretischen Grundlagen (ep-Streuung, Diffraktion, Regge-Theorie) gegeben.

Es folgt eine Beschreibung der fiir diese Analyse relevanten Komponenten des H1-
Detektors (Kapitel 2) und des Triggersystems (Kapitel 3). Der L2NN-Trigger wird in
Kapitel 4 vorgestellt, wobei der Betrieb und die Uberwachung des Triggers sowie die
Entwicklung neuer Triggerelemente im Vordergrund stehen. In Kapitel 5 werden die
verwendeten Trigger zum Nachweis der ¢-Mesonen beschrieben.

In Kapitel 6 wird die Methodik der Datenanalyse (Ereignissimulation, Rekon-
struktion der ¢-Mesonen, Teilchenidentifikation, Untergrundsubtraktion, Entfaltung)
beschrieben. In Kapitel 7 werden Selektion und Analyseschnitte vorgestellt, Triggeref-
fizienzen bestimmt, die Trennung protondissoziativer und elastischer Ereignisse sowie
die Gewinnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt aus den beobachteten
dN/dp?-Verteilungen mittels Entfaltung besprochen und systematische Fehler disku-
tiert. Die Ergebnisse der Messung werden in Kapitel 8 prasentiert.






Kapitel 1

Diffraktive Photoproduktion
von ¢-Mesonen bei HERA

1.1 Der ep-Speicherring HERA

Bei der ,Hadron-Elektron-Ring-Anlage® HERA handelt es sich um den weltweit er-
sten Elektron-Proton-Kollider. Die erreichte Schwerpunktsenergie betragt 318 GeV.
Zum FErreichen dieser Schwerpunktsenergie miifite ein Festtargetexperiment bei einer
Strahlenergie von 50,6 TeV betrieben werden.

Halle Nord

Halle Ost
HERMES

Magnet
Testhalle

ZEUS

Abbildung 1.1: Der Elektron-Proton-Speicherring HERA (rechts) mit Vorbeschleunigern (links).
Ebenfalls eingezeichnet sind die beiden Experimente zur Untersuchung der ep-Kollisionen: H1 im

Norden des Rings und ZEUS im Siiden.
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mittl. Teil- Max. fCdt fCdt
Betr. Strahl- Strahl-  chen- Max. Spez. HERA von H1
Jahr energie /s  Strom pakete L L gelief.  genutzt
[GeV] [GeV] [mA] [em™2s71]  [em™2s71mA~?] [pb™1 [pb™1
et 27,6 20,6 31 29
1996 P 890 301 60,3 175 0,84 -10 7,56 - 10 13,3 8,6
et 27,6 28,2 31 29
1997 P 890 301 735 175 1,01-10 6,00 - 10 32,4 23,7
e 27,6 15,5 - 29
1998 P 990 318 63 175 0,88-10 16,3 - 10 7,2 4,7
_e” 27,6 18,8 31 29
1999e P 990 318 74 8 175 1,21-10 10,6 - 10 16,8 14,2
+ et 27,6 20 31 29
1999e P 990 318 83 175 1,26 - 10 13,8-10 25,7 20,9

Tabelle 1.1: Einige Parameter des Speicherrings HERA fiir die Datennahmeperioden 1996 bis 1999.
In den ersten Betriebsjahren von 1992 bis 1994 wurde von HERA eine integrierte Luminositdt von
insgesamt 2,3 pb™!, im Jahr 1995 von 8,6 pb™!, geliefert.

Die Anlage wurde zwischen 1984 und 1990 auf dem Gelédnde der Grofiforschungs-
einrichtung DESY! in Hamburg errichtet. Sie besteht aus zwei iibereinander liegenden,
unabhéngigen Speicherringen, die sich in einem ringférmigen Tunnel von 6,4 km Um-
fang 10-25 m unterhalb der Erdoberfliche befinden. HERA ist seit 1992 in Betrieb
und wurde sowohl mit Elektronen als auch Positronen betrieben. Im weiteren wird
nicht zwischen Elektronen und Positronen unterschieden und stets der Begriff ,, Elek-
tronen® verwendet. Die Strahlenergie der Elektronen betragt seit 1995 27,6 GeV, die
Energie des Protonenstrahls wurde Ende 1998 von 820 auf 920 GeV erhoht (siehe
Tabelle 1.1).

Der begrenzende Faktor fiir die erreichbaren Strahlenergien ist fiir den Proto-
nenstrahl die Feldstédrke der supraleitenden Ablenkmagnete von knapp 5 T. Bei den
Elektronen wird die Strahlenergie wegen des Energieverlusts durch Synchrotronstrah-
lung von etwa 150 MeV pro Umlauf und Teilchen limitiert, der durch supraleitende
Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren mit einer Leistung von 13 MW ausgeglichen wird.
In Abbildung 1.2 ist die schrittweise Beschleunigung der Strahlen in den Vorbeschleu-
nigern schematisch dargestellt.

Um die angestrebte Luminositét von 1,5-10%" em™%s™! zu erreichen, sind die Strah-
len in 220 Abschnitte unterteilt, die mit insgesamt 2,1 - 10'*> Protonen bzw. 0,8 - 10'*
Elektronen gefiillt werden. Durch die Limitierung des PETRA? Vorbeschleunigers auf
70 Biindel, kénnen maximal 210 dieser Abschnitte mit Teilchen gefiillt werden. Bei
einem Umfang von 6336 m bedeutet dies, dafl sich die Teilchenbiindel an den vorgese-

!Deutsches Elektronen Synchrotron.
ZPositron Elektron Tandem Ring Anlage.
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HERA- e }q _»>| HERA-p

(14Gev) (40Gev)

PETRA 11

(75Gev) (75Gev)

DESY 11 DESY 111
50 MeV
e/le” -LINAC

Thermische lonisierter
Elektronen e Wasserstoff H

Abbildung 1.2: Die Vorbeschleunigerkette bei HERA.

H - LINAC

henen Wechselwirkungspunkten mit einer Frequenz von 10,4 MHz durchdringen, im
weiteren als Bunchcross-Frequenz oder BC-Frequenz bezeichnet [24, 25]. Die Ausdeh-
nung der Biindel liegt bei o, = 280 pym, o, =~ 60 ym und o, ~ 1 cm fiir Elektronen
und o, ~ 180 ym, o, ~ 60 ym und o, ~ 11 cm fiir Protonen.

Bei der erreichten Luminositat und einem Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von
¢-Mesonen in der ep-Streuung von etwa 0,1 ub ergibt sich eine Produktionsrate von
1 Hz. Die Rate der Untergrundereignisse durch Wechselwirkungen des Protonenstrahls
mit dem Restgas und Strahlfithrungskomponenten liegt mit etwa 100 kHz etwa fiinf
Groflenordnungen dariiber. Dies stellt besondere Anforderungen an das Triggersystem

(Kapitel 3).

1.2 Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

In niedrigster Ordnung (Bornsche Ndherung) wird die ep-Streuung durch den Aus-
tausch eines Eichbosons zwischen dem Elektron und einem Konstituenten des Pro-
tons beschrieben. Der Austausch der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung
(Z°, W+, W~) ist aufgrund ihrer groBen Masse (91 bzw. 80 GeV) gegeniiber dem
Photonaustausch stark unterdriickt und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Im weiteren bezeichnen k, k', P, P’ und ¢ = k — k' die Viererimpulse des einlau-
fenden und auslaufenden Elektrons, des einlaufenden Protons und auslaufenden ha-
dronischen Systems, sowie des ausgetauschten Photons (siehe Abbildung 1.3). Zur Be-
schreibung der Ereigniskinematik werden folgende lorentzinvariante Gréflen benutzt:
Das Quadrat der Schwerpunktsenergie

§ 1= (k + P)2 = 4E5Ep + mg + m; ~ 4E6Ep (11)
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neutraler Strom
W~ geladener Strom

(1-x)P

/’
px Hadronen

Abbildung 1.3: Feynmangraph der tiefinelastischen Elektron-Quark-Streuung in niedrigster Ord-
nung.

wird durch die Energien des e- und p-Strahls festgelegt, diese waren 1996-1998
E. =276 GeV und E, = 820 GeV, entsprechend /s &~ 300 GeV. Ende 1998 wurde
die Energie des Protonenstrahls auf 920 GeV erhoht, seitdem ist /s = 318 GeV.
Weiterhin wird die Virtualitdt des ausgetauschten Photons

Q= —¢" =—(K —k)?, (1.2)

sowie der Anteil der Energie des Elektrons, der auf den hadronischen FEndzustand
tibertragen wird (betrachtet im Ruhesystem des einlaufenden Protons)

_ ¢t
y T k X P 9
definiert. Q% und y kénnen aus der im H1-Detektor gemessenen Energie des auslau-
fenden Elektrons £’ und dessen Streuwinkel® berechnet werden:

(1.3)

0

Q? = 4E.E' cos® 3 (1.4)
E! 0

y = 1—f€sin2§. (1.5)

Weiterhin wird die Bjorken’sche Skalenvariable @ eingefiihrt:

2
x = © :
2P - q

(1.6)

x kann als Impulsanteil des am Streuprozefl beteiligten Partons am Gesamtimpuls
des Protons betrachtet werden. Aufgrund der Beziehung Q? = sxy, geniigt bei be-
kannter Schwerpunktsenergie die Angabe von zwei der drei Variablen x,y, Q% um die
Kinematik festzulegen

3Im H1-Koordinatensystem werden Polarwinkel # gegen die Richtung des Protonenstrahls gemes-
sen. Daher ist beim ungestreuten Elektron § = 180°.
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1.2.1 Photoproduktion

Wird das Elektron nur wenig abgelenkt (6 a 180°), so ist die Photonvirtualitat ¢)?
nahezu null. In diesem Fall kann der Elektronenstrahl als Quelle quasi-reeller Photonen
betrachtet werden. HERA bietet somit die Moglichkeit, Photon-Proton-Streuung bei
verschiedenen Schwerpunktsenergien W des Photon-Proton-Systems zu untersuchen,

W2 .= (q—l—P)zzys—l—m;—szys. (1.7)

In der Niherung Q? ~ 0 spricht man von Photoproduktion. Die Photon-Hadron-
Streuung zeigt starke Analogie zur Hadron-Hadron-Strenung [26]. Um dies zu ver-
stehen, wird das ,physikalische“ Photon als Uberlagerung des elektromagnetischen
Feldes |[ygrp) mit einer hadronischen Komponente interpretiert:

) = lherp) + [h) - (1.8)
Die Streuprozesse werden beziiglich ihrer Elastizitat z unterteilt,
P-V
== 1.9
s= (19

Dabei bezeichnet V' den Viererimpuls des auslaufenden Hadrons (hier Vektormeson,
sieche Abschnitt 1.4), das aus der hadronischen Komponente |h) hervorgeht. Man
spricht von elastischer Photoproduktion, wenn das Proton intakt bleibt und somit
z gleich eins ist.

Ein weiteres, den Streuprozefl charakterisierendes, Lorentzskalar ist das Quadrat
des Impulsiibertrags am Protonvertex:

ti=(P— P =(g— V). (1.10)

1.3 Diffraktive Hadron-Hadron-Streuung

Man spricht von diffraktiver Streuung, wenn zwischen den Stofipartnern lediglich Im-
puls und Drehimpuls und keine weiteren Quantenzahlen ausgetauscht werden. Die
Stopartner kénnen dabei sowohl elastisch streuen, als auch in einen multihadro-
nischen Endzustand iibergehen. Die vier Moden der diffraktiven Streuung sind in
Abbildung 1.4 schematisch dargestellt.

In Analogie zur Optik wurde versucht, die diffraktive Hadron-Hadron-Streuung
als Streuung einer ebenen Welle an einer Kreisscheibe zu verstehen [27]. Im einfach-
sten Fall einer schwarzen Scheibe mit Radius R erhélt man fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt
2
d Ji(Ry/|t
id [y (1.11)

a -
wobei .J; die Besselfunktion erster Ordnung bezeichnet. Es ergibt sich ein ausgeprégtes
Maximum bei t &~ 0 (Vorwértspeak), entsprechend kleinen Streuwinkeln in der Wellen-

optik. Der Vorwirtspeak kann durch einen exponentiellen Abfall do/dt oc € genihert
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A AA —F— X A AA % X
B 5 B B 5 B B = v B — v
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 1.4: Einteilung der diffraktiven Streuung in elastische (a), einfach dissoziative (b), (c)
und doppelt dissoziative Streuung (d). In dieser Arbeit wird das einlaufende Teilchen A als Pho-
ton bzw. virtuelles Vektormeson betrachtet. Teilchen A’ bezeichnet das reelle Vektormeson, B das
einlaufende Proton und B’ das auslaufende Proton. Die Systeme X und Y bezeichnen multihadroni-
sche Zusténde. Der Prozef§ (b) wird als Photondissoziation bezeichnet und ebenso wie Prozef (d) im
weiteren nicht betrachtet. Das System Y wird mit den Fragmenten des dissoziierten Protons iden-
tifiziert, Proze (c) wird entsprechend ,protondissoziativ® genannt. Der elastische Prozefl (a) wird
auch ,exklusiv® genannt, der protondissoziative Prozefi (c) auch ,semi-exklusiv®.

N

do,Jdt [mb/Gev?]

Abbildung 1.5: Verlauf des dif-
ferentiellen Wirkungsquer-
schnitts do/dt als Funktion von
[t| in elastischer pp-Streuung.
E Dargestellt sind die Messungen
Et . 110 am ISR*bei Schwerpunktsener-
FEo T + gien von 23 — 62 GeV. Der Uber-
F 45 o 1108 sichtlichkeit wegen sind die ein-
E . o 1 zelnen Kurven um jeweils einen
L., 3l AR — - 2 Faktor 100 gegeneinander ver-
kN setzt. Neben dem ausgepréagten
a Lo23 gt T 1 Minimum, dessen Position mit
N — ] zunehmender Schwerpunktsener-
10 ' Ty T 3 gie zu kleineren Werten von ||

wandert, erkennt man, dafl die
10° 3 T E Breite des Vorwértspeaks ab-
r E nimmt (,shrinkage®). Die Nihe-
8 I . rung o o ¥ gilt fiir kleine |¢| bis
t Y T T Y P R zum ersten Minimum. Weitere
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 Minima wurden auch bei grofien

-t [GeV?] [t| nicht beobachtet. Aus [27].

10

A -
E " '.*n'-""’"‘r-._' 3 10
\ .

do,dt [mb/Gev7]
S
T
|
i
]
=
=1

werden. Dabei gilt fiir den Steigungsparameter b = R*/4 [28]. Bei grofieren Werten
von |t| treten Interferenzmuster mit mehreren Minima auf.

Der Vergleich mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten do/dt der pp-Streuung
ergibt eine qualitative Ubereinstimmung (Abbildung 1.5). Weiterhin ergibt sich aus
dem beobachteten Wert von b ~ 12 GeV~? ein Radius R ~ 5 GeV™! = 1 fm: ein Wert,
der erstaunlich gut mit dem erwarteten® effektiven Radius R = R,+ R, ~ 1,6 fm der

“Intersecting Storage Rings am CERN (Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire).
Bei Verwendung des ,,Protonradius“ R, = 0,8 fm (siehe z.B. Perkins [29]).
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pp-Streuung tbereinstimmt. In realistischeren Modellen wird die schwarze Scheibe
durch ein radialsymmetrisches Transmittivitadtsprofil (z.B. gauBférmig) ersetzt. Der
effektive Radius berechnet sich dann geméfl R = ’/Rz% + RZ% ~ 1,3 fm.

Da das Transmittivitdtsprofil nicht theoretisch vorhergesagt werden kann, ist der

praktische Nutzen des optischen Modells zur Beschreibung der diffraktiven Streuung
beschrankt [30, 31].

1.3.1 Regge-Theorie

Hadron-Hadron-Streuungen der Form (a + b — ¢+ d) kénnen im Rahmen der um
1960 entwickelten Streumatrix (S-Matrix) Theorie betrachtet werden [32].

a\/c
S S e \\\ s:;i;/f\\\ S =
b % d b @ d b % d

a c a c

(a) (b) (c)

Abbildung 1.6: Es wird der Proze a + b — ¢ 4 d betrachtet. Skizziert sind die Erzeugung einer
Resonanz im s-Kanal (a) und der Austausch eines Teilchens bzw. einer Trajektorie (siche unten) im
t-Kanal (b). Abbildung (c) stellt den allgemeinen 2 — 2 Teilchen Streuprozef§ dar.

Es werden die lorentzinvarianten Mandelstam Variablen

s = (P, + B)? (1.12)
t = (Po—P) = (P~ Py, (1.13)
u = (P, — Py)? (1.14)
definiert, wobei P; die Viererimpulse der Teilchen ¢ = a...d sind. Wie bereits in

Abschnitt 1.2 und 1.2.1 eingefiihrt, bezeichnet s das Quadrat der Schwerpunktsenergie
und ¢ das Quadrat des Impulsiibertrags von Teilchen a auf Teilchen b. Weiterhin gilt:

d
S—I—u—l—t:Zm?, (1.15)
wobei m; die Masse des Teilchens ¢ bezeichnet. Falls a elastisch gestreut wird
(mg, = m.) ist ¢ stets negativ, d.h. raumartig. Die Streuamplitude a eines elemen-
taren Streuprozesses enthélt einen Propagatorausdruck der Form

1

2
m2—t

A(s,t) x (1.16)
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Abbildung 1.7: Chew-Frautschi-
Plot [34] der pw-Trajektorie (durch-
gezogene Linie). Aufgetragen ist der
Spin J der Teilchen als Funktion
des Quadrats der Masse m. Nach
der Gleichsetzung ¢ = m? und
J = «ft) ergibt die Anpassungsge-
rade eine Parametrisierung der Tra-
jektorie a(t) ~ 0,5 4+ 0,9t/GeVZ.
Ebenfalls dargestellt ist die nahezu
parallel verlaufende m-Trajektorie
und die Pomerontrajektorie (siehe
G znte%)v,AsgfviI?cllliebPosit.ionineEV%n

er -Kollaboration beobach-
0 W ‘ ’ * 7 ° / ° teten Glueball-Kandidaten [35] auf

t=n? [ GeV?] der Pomerontrajektorie.

wobei m die Masse des ausgetauschten Teilchens ist.

In der Regge-Theorie [33] wird der Austausch einer ganzen Schar von Teilchen
mit bis auf den Drehimpuls [ identischen Quantenzahlen, der sogenannten Regge-
Trajektorie o(l) betrachtet. Dazu wird die Streuamplitude in Partialwellen zerlegt:

Als Z (20 + 1) Ay(t) Pi(cos 0;) . (1.17)
T 1=o

Dabei sind §; der Streuwinkel im Schwerpunktssystem und P;(x) die Legendrepolyno-
me. Weiterhin wird die Streuung im s-Kanal durch Austausch eines virtuellen Teil-
chens (¢t < 0) mit der Bildung einer Resonanz im ¢-Kanal (¢ > 0) verkniipft, indem die
Partialwellenentwicklung analytisch in die komplexe Drehimpulsebene J = L 4+ 5 (L
Drehimpuls, S Spin) fortgesetzt wird. Fiir die Entwicklungskoeffizienten A;(t) ergeben
sich Pole der Form

: B .
al(gr_l}lAl(t) OETE mit [ € IN, (1.18)

wobei die Residuen 3(t) die Starke der Kopplungen der Pole festlegen. Im Grenzfall
sehr grofler Schwerpunktsenergien s — oo, gilt fiir die Amplitude ndherungsweise

A(s, 1) ~ (1), (1.19)

Tragt man fiir Teilchen gleicher Quantenzahlen den Spin gegen das Quadrat der
Masse auf, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abbildung 1.7). Die resultie-
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renden Geraden werden mit den Regge-Trajektorie identifiziert:
a(t)=ag+a't. (1.20)
Indem die Beitrége aller Regge-Trajektorien ¢ summiert werden, ergibt sich die Streu-

amplitude zu
)Y Bi(t) s (1.21)

Der Wirkungsquerschnitt des elastischen Prozesses a + b — a + b ist

do

dt 167r52|A(S bl Zﬁm ) B (t) 070, (1.22)

Dabei beschreibt 3,,(t) die Kopplung der Trajektorie 7 an den Vertex & — x. Die
benutzte Faktorisierungseigenschaft ist experimentell gut bestatigt und rechtfertigt,
die Vertizes getrennt zu behandeln.

Wie aus Gleichung 1.22 hervorgeht, dominieren die Trajektorien mit dem gréfiten
Achsenabschnitt (Intercept) bei ¢ = 0 das Verhalten bei hohen Schwerpunktsener-
gien /s. Der grofite Achsenabschnitt einer Mesontrajektorie wurde fiir die p- und
w-Trajektorien beobachtet. Beide Trajektorien sind im Rahmen der Mefigenauigkeit
identisch und werden daher als eine Trajektorie, die sogenannte Reggeontrajekto-
rie [28] betrachtet (apr(0) ~ 0,5). Da dieser Achsenabschnitt kleiner als eins ist, ist
ein mit s fallender Wirkungsquerschnitt zu erwarten.

Pomeranchuk und Okun [36, 37] konnten unter sehr allgemeinen Annahmen be-
weisen, daf} in jedem Streuprozef, bei dem Ladung ausgetauscht wird, der Wirkungs-
querschnitt asymptotisch verschwindet [38].

Experimentell wurden allerdings nicht sinkende sondern wachsende Wirkungsquer-
schnitte beobachtet, was mit einem dominanten Austausch von Vakuumquantenzahlen
gleichbedeutend ist [39]. Dieser Austausch wird durch eine Trajektorie erklart, deren
Intercept oberhalb von eins liegt. Zwar berichtet die WA91-Kollaboration von einem
Glueball-Kandidat mit J = 2 und m = 1,9 GeV [35], dennoch konnte bis jetzt kein
Teilchen auf dieser Trajektorie definitiv nachgewiesen werden.

Da der Regge-Ansatz eine sehr erfolgreiche Parametrisierung des Streuprozesses
liefert, wurde ein hypothetische Objekt namens Pomeron IP postuliert, dessen Aus-
tausch durch die Pomerontrajektorie beschrieben wird. Das Pomeron besitzt die Quan-
tenzahlen des Vakuums.

1.3.2 Parametrisierung nach Donnachie und Landshoff

Geméf einer Parametrisierung, die 1992 von Donnachie und Landshoff [40] entwickelt
wurde, kann der totale Wirkungsquerschnitt durch den Austausch von lediglich zwei
Trajektorien beschrieben werden:

Oior = X"+ Y7, (1.23)
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Abbildung 1.8: Totale Wirkungsquerschnitte fiir ap und ap-Streuung (a € {p, 7%, K*}) mit Fits
gemf Gleichung 1.23. Die Parameter € und 7 wurden anhand der pp, pp Daten bestimmt (a) und in
den Anpassungen in (b) und (c) fixiert. Die grofie Prizision, mit der die Parameter angegeben sind,
dient dazu, die genaue Form der Anpassungskurve festzulegen. Die experimentelle Genauigkeit ist
deutlich geringer. Aus [40].

Dabei sind die Exponenten
¢=10,08 und n =045 (1.24)

universelle Parameter. Die Zahlenwerte wurden von den Autoren durch Anpassung
an pp- und pp-Daten bestimmt (Abbildung 1.8).

Der Exponent —n lat sich gemaB —n = apr(0) — 1 auf den Intercept der Reg-
geontrajektorie zuriickfithren. Der Exponent e geht geméaf ¢ = ap(0) — 1 auf die
Pomerontrajektorie ap(t) = ap(0) + o'p t zuriick. Der Pomeronintercept ap(0) wird
im folgenden kurz ag, die Steigung der Pomerontrajektorie ap kurz o' bezeichnet.
Der Wert von o' wurde anhand von pp- und pp-Daten zu 0,25 GeV ™2 bestimmt [41].

1.3.3 Vorhersagen der Regge-Theorie

Wie aus Gleichung 1.22 ersichtlich, 1a8t sich die diffraktive Streuung fiir hohe Schwer-
punktsenergien durch Pomeronaustausch beschreiben. Im Fall der ¢p-Streuung ist
der Austausch von Mesontrajektorien unterdriickt, so dafl auch bei niedrigen Schwer-
punktsenergien nur Pomeronaustausch zu betrachten ist. Damit vereinfacht sich Glei-
chung 1.22 zu

do 1

O L Bpt) Bipl) . (1.25)
Die Regge-Theorie macht allerdings keine Vorhersagen iiber die Form der Kopplungen.
Die optische Analogie (sieche Abschnitt 1.3) 1ait, in Einklang mit experimentellen
Beobachtungen, ein exponentielles Verhalten 82,() o< €' vermuten.
In der betrachteten Photon-Hadron-Streuung kann die Schwerpunktsenergie W

des yp-Systems mit der Schwerpunktsenergie /s der Hadron-Hadron-Streuung iden-
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tifiziert werden. Zusammen mit Gleichung 1.20 ergibt sich somit

4(a(t)—-1) 4e
do _ do Jhot (K) _do W) (K) . (1.26)
dt dt| t=0 W dt| t=o0 Wa
W = WO W = WO
b(W) :bo—|—4o/lnl. (1.27)
Wo

Dabei ist by := b(Wy). Fiir o' # 0 ergibt sich als Konsequenz aus Gleichung 1.27
eine Abhéngigkeit des Steigungsparameters b von der Schwerpunktsenergie W. Der
Effekt, dafi der exponentielle Abfall mit wachsender Schwerpunktsenergie steiler und
der Peak der Vorwirtsstreuung entsprechend schmaler wird, tragt die Bezeichnung
yshrinkage® und kann genutzt werden, um o' in der ¢p-Streuung zu messen.
Betrachtet man die W-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts der Vorwértsstreu-

ung
do(W W%
cW) (—) : (1.28)
dO’(Wo) =0 WO
so kann € und somit der Pomeronintercept ay = 1 4 € gemessen werden. Die W-

Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus Gleichung 1.26 durch Integra-

tion iiber ¢ ndherungsweise® zu

o(W) _ (W)‘“ b(Wo) (1.29)

o(Wo)  \Wo/ bW)"

Empirisch wurde ein Verhalten wie (W) o W? beobachtet, wobei nur im Falle
b(W) = const. (d.h. o' = 0) § = 4e zu erwarten ist. Geht man von Gleichung 1.26
und 1.27 aus, so ergibt sich

In(b(W)/b(Wo))

§=de — LA (1.30)

1.3.4 Protondissoziative Streuung

In vorliegender Arbeit wird der Begriff ,Protondissoziation® fiir Prozesse der Art
vp — VY verwendet, dabei bezeichnet V das erzeugte Vektormeson und Y einen
multihadronischen Endzustand der aus dem Proton hervorgeht (siehe auch Abbil-
dung 1.4). Die invariante Masse My, des Systems Y ist minimal My = m, + m o und
maximal My = W. Die Verteilung do/dM{ zeigt bei ME > 4 GeV? ein asympto-
tisches Verhalten wie do/dM}{ o 1/M3. Im Bereich kleinerer Massen My wurde in
der pd — Yd und pp — Yp-Streuung ein Resonanzverhalten beobachtet [28, 42], das
durch die Produktion der N*(1440), N*(1520), N*(1680), und N*(1700)-Resonanzen

erklart wird.

®Die Nitherung besteht darin, daB sich die Integration iiber [0, c0) erstreckt.
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2 QZ
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(a) Elastische Streuung (b) Protondissoziation

Abbildung 1.9: Kinematik der diffraktiven Vektormesonproduktion.

Mit geeigneter Parametrisierung f(M3) der Resonanzregion des My-Spektrums
wird von der Regge-Theorie folgender doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt vor-
hergesagt [28, 43]:

do o do bW, My )t (W )46 f(M%) Mg(HE) (1.31)
dedMy ~ dtdME| 70, Wo/ M0+ f(MQ) '
My = My
mit einer Abhéngigkeit des Steigungsparameters b von My
w My
W, My) = b(Wo, Mo) +4a’ (In 3= —Tn 50 1.32
( ) Y) ( 05 0)+a HWO HMO ( )

Experimentell wurden in der protondissoziativen Streuung deutlich kleinere Stei-
gungsparameter b als in elastischer Streuung beobachtet. Eine quantitative Vorhersage

dieses Effektes folgt in Abschnitt 1.4.2.

1.4 Vektormeson-Dominanz-Modell

Wie in Abschnitt 1.2.1 bereits erwihnt, kann das Photon als Uberlagerung des reinen
QED-Zustands mit einer hadronischen Komponente |h) betrachtet werden. Da |h) in
allen Quantenzahlen mit dem Photon iibereinstimmen muf} (J“ = 177,Q = B =

S = 0), wird |h) im Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) als Uberlagerung aller

neutralen Vektormesonen dargestellt:
e
) = Nheep) + > —IV). (1.33)
A

Dabei ist N eine geeignete Normierung und e die Elementarladung. Die Kopplungs-
konstanten ~y werden durch die Massen my und leptonischen Zerfallsbreiten 'y der

Vektormesonen bestimmt ) )
o _ atmy

A7 3y

(1.34)
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wobei « die Feinstrukturkonstante bezeichnet. Somit besteht folgende Beziehung zwi-
schen dem totalen und dem elastischen Wirkungsquerschnitt der Vektormesonproduk-
tion: 4

o(yp — Vp) = % o(Vp— Vp). (1.35)

v

Da der Wirkungsquerschnitt des reinen QED-Prozesses mit 1/s abnimmt und der
Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-Streuung bei groflem s wie s° (siehe Glei-
chung 1.23) ansteigt, dominiert die hadronische Komponente bei hohen Schwerpunkts-
energien.

Anschaulich kann der Prozefl v+ P — V + P so verstanden werden, daff das Photon
in ein Vektormeson V = p° w, ¢, J/, T fluktuiert, das wihrend der Formationszeit
At elastisch am Proton gestreut wird [26]. Die Formationszeit ergibt sich aus der
Unschéarferelation

12K,

B by By - Q* +mi
Das VDM kann auch auf virtuelle Photonen ausgeweitet werden, wobei sich néhe-
rungsweise folgende Q* Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitt ergibt [44]:

05’%(3? B (mvmf Q2)2 | (1.37)

P

At

(1.36)

Dabei steht o fiir den Wirkungsquerschnitt transversal polarisierter Photonen. Fiir
virtuelle Photonen kann auferdem longitudinale Polarisation auftreten. Sakurai [44]
sagt fiir das VDM folgendes Verhiltnis zwischen longitudinalem und transversalem
~vp-Wirkungsquerschnitt voraus:
o, (@) @
R(Q*) = 22—~ ==, mit  {=1. (1.38)
o, Q%) "mi

1.4.1 Zusammenhang
zwischen ep- und vyp-Wirkungsquerschnitt

Der bei HERA gemessene ep-Wirkungsquerschnitt kann fiir kleine Q? in die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Emission eines Photons durch das einlaufende Elektron, genannt
Fluifaktor F,, und den yp-Wirkungsquerschnitt zerlegt werden [46]:

Poy _ PF P g EF
dy dQZ dy dQZ dy dQZ vp dy dQZ vp

Der FluBfaktor F., setzt sich aus einer transversalen .7'? und einer longitudina-
len .7-"4: Komponente zusammen, die unter Verwendung der Weizsacker-Williams-

Approximation (WWA) [47]-[49] folgende Form annehmen [50]-[52]:

(1.39)

FF, e 14 (1—y)?—2(1 min 1.40
Bd0? ~ mgee | LU Zu = 20—y | (1.40)

WWA
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totale lept.
Vektor- Quark- Lebens- Zerfalls-  Zerfalls- Zerfalls-
meson inhalt Masse dauer breite breite kanéle
[MeV] [s] [MeV] [keV]
o’ T(dd — ui) 769 441072 151 6,77 atr~ 100%
w T(dd + ud) 782 0,78 1024 8,4 0,60 atr= % 88,8%
70y 8,5%
o~ 2,2%
@ ss 1019,41  15-10—2%! 44 1,37 KTK- 491%
KYK? 34,1%
p 12,9%
atr—al 3%
J /¢ ce 3096,9 8.1072! 0,09 5,28 ete” 6,0%
ptps 6,0%
T bb 9460 121072 0,05 1,33 ete” 2,7%
ptps 2,5%
rtr- 2,48%

Tabelle 1.2: Eigenschaften der Vektormesonen. Die Auswahl der Zerfallskanéle beschrankt sich auf
diejenigen mit dem groBten Verzweigungsverhiltnis. Alle Werte stammen aus [45] und wurden auf
die letzte giiltige Stelle gerundet.

dsz Qe
= 2(1 —y). 1.41
Dabei ist Q2. (y) = mzl die kleinste kinematisch mogliche Photonvirtualitét

bei gegebenem y. Das Verhaltms von longitudinalem zu transversalem Wirkungs-
querschnitt in Abhéngigkeit von Q? wird im VDM gemifl den Gleichungen 1.37
und 1.38 beschrieben. Da sich o, im Vergleich zu Gleichung 1.39 nur sehr lang-
sam mit y &dndert, ergibt sich ndherungsweise folgender Ausdruck zur Bestimmung
des vp-Wirkungsquerschnitts:

Ocp

0y = 2 (1.42)

mit

Ymaz Qma.r
f(yminaymax) = / / (
Ymen Q?nzn(y)
Die Fluifaktoren F fiir verschiedene Bereiche der yp-Schwerpunktsenergie W wurden
in dieser Arbeit durch numerische Integration bestimmt. Als Obergrenze der Integra-
tion iiber * wurde 1 GeV verwendet (siehe Abschnitt 7.1.3 und Abbildung 7.2). Der
Einflul des longitudinalen Terms betrégt fiir das ¢-Meson in diesem kinematischen
Bereich etwa 1%. Fiir schwerere Mesonen ist er entsprechend geringer (0,1% fiir J/v).

PFT PFL 2)( m}

dy dQ? dde2§— m) dyd@Q*. (1.43)
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1.4.2 Das Modell von Ryskin, Shabelski und Shuvaev

Ryskin, Shabelski und Shuvaev [53] leiteten 1999 eine Formel ab, um den Steigungs-
parameter b des exponentiellen Abfalls von do/dt oc ¢ bei kleinen Werten von |¢|
vorherzusagen. Die Vorhersagen sind dabei fiir alle Vektormesonen méglich, wobei
lediglich die Masse my des Vektormesons als Parameter eingeht. Die Anwendbarkeit
erstreckt sich auf Photo- und Elektroproduktion (Parameter ()?), sowie auf elastische
und protondissoziative Streuung.

Basierend auf dem VDM und der Regge-Theorie wird der Austausch eines Po-
merons betrachtet. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung
wird in folgender Form angenommen:

do(yp — Vp)

i = FOFQ)|A 1. (1.44)

Dabei sind F77(t) und I(t, Q%) die Formfaktoren des Protons und Vektormesons und
A(s,t) die Amplitude der Konstituentenreaktion. Im Falle der protondissoziativen
Streuung entféllt der Formfaktor des Protons:

do(yp = VY)
dt

— QY| A(s ) (1.45)

Weiterhin basiert das Modell auf einfachen Parametrisierungen dieser Formfaktoren.
Der Formfaktor des Protons wird wie iiblich durch die Dipolform

)= —— (1.46)

parametrisiert, mit m? = 0,71 GeV?. Die Formfaktoren der Vektormesonen wurden
bisher nicht experimentell bestimmt. In dem Modell wird die Annahme gemacht, dafl
sie der Monopolform von - und K-Mesonen ahnlich sind:

1

FV(t) = 1 N Q2[t]
my

(1.47)

Das Argument Q% + |¢| soll die Beschreibung von Photo- und Elektroproduktion
ermoglichen. Unter Verwendung einiger Naherungen leiten die Autoren Ausdriicke fiir
die Steigungsparameter by (t) der Vektormesonen V' ab: fiir den protondissoziativen

Frall

2 W
BA(1) = ——————— +dalpIn ——— 1.48
v = e T e (1.48)

und fir den elastischen Fall

4
m? + i

bil(t) = (1) + (1.49)
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Dabei ist der Skalenparameter pp = m, und o' wird gemafl Messungen der pp- und
7~ p-Streuung am SPS7 [54, 55] zu o/ = 0,15 GeV 2 festgelegt®. Aus Gleichung 1.49
folgt, daB bei ¢ = 0 der Steigungsparameter in elastischer Streuung um 5,6 GeV™?
grofer als in protondissoziativer Streuung ist.

In Kapitel 8 wird die Messung fiir vp — ¢ Y mit der Vorhersage gemiafl Glei-
chung 1.48 verglichen.

1.4.3 Vorhersagen der perturbativen QCD

In der Quantenchromodynamik wird die diffraktive Produktion von Vektormesonen
storungstheoretisch durch den Austausch von Gluonen beschrieben. Dabei wird das
Vektormeson als Quark-Antiquark-Paar und das Pomeron als Gluon-Gluon-Paar be-
trachtet.

Y \Y Y Vv
2 P 2
= 2oy
2 S
= 3 Zomg
P 29 P 2 9
(a) Erste Ordnung (b) Gluonleiter

Abbildung 1.10: Feynman-Graphen der pQCD-Berechnungen. In niedrigster Ordnung wird der
Austausch zweier Gluonen betrachtet, exemplarisch in (a) dargestellt. In hoherer Ordnung wird das
Pomeron als Gluonleiter betrachtet (b).

Die Vektormesonproduktion wird dabei in drei zeitlich aufeinander folgende Pro-
zesse eingeteilt. Wie im VDM fluktuiert das Photon ,lange® vor der Wechselwirkung
in ein gg-Paar. Dann findet auf sehr kurzer Zeitskala die Wechselwirkung zwischen gg-
Paar und Proton statt. ,Lange* nach dieser ,harten® Wechselwirkung formiert sich
das qg-Paar zum Vektormeson. Dabei wird nur der ,harte® Prozefl der Wechselwirkung
zwischen gg-Paar und Proton stérungstheoretisch berechnet. Da die Rechnungen ei-
ne quadratische Abhédngigkeit des Vorwartswirkungsquerschnitts von der Gluondichte
im Proton voraussagen, wird die Moglichkeit diskutiert, durch die Beobachtung der
Vektormesonproduktion zu einer alternativen Messung der Gluondichte des Protons
zu gelangen [56, 57] (siehe auch [58]).

Damit die Wechselwirkung tatséchlich hart und somit stérungstheoretisch bere-
chenbar ist, mufl durch Q?*, m} oder |¢| eine harte Skala gegeben sein. In vorliegender

Arbeit ist Q2 < 1 GeV? (Photoproduktion) und m# = 1,039 GeV?. Diese Werte sind

"Super-Proton-Synchrotron am CERN.
$Ergebnis der Messungen: o/ = 0,134 0,03 GeV™? und o/ = 0,14 + 0,03 GeV ™2



1.5 FEigenschaften des ¢-Mesons 21

zu niedrig, um Stérungsrechnung zu erméglichen. Allerdings werden Reaktionen mit
|t| bis zu 4,0 GeV? beobachtet. Es ist anzunehmen, daffi dadurch eine harte Skala
verwirklicht wird.

Storungstheoretische Rechnungen, die von Ivanov, Ginzburg, Panfil und Serbo
[59, 60] durchgefithrt wurden, ergaben sowohl in niedrigster Ordnung des Austauschs
zweier Gluonen (Abbildung 1.10a), als auch bei Verwendung der BFKL?-Evolution
[61]-[63] zur Berechnung der Gluonleiter (Abbildung 1.10b), eine Abhéngigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt gemaf

do 1 (1.50)
i i :
Die Giiltigkeit der Vorhersage setzt das Vorliegen leichter Vektormesonen (p°, w, )
und groBer Impulsiibertrdge ([t| > Ad,p) voraus.

1.5 Eigenschaften des ¢-Mesons

Mit seiner Masse von 1,0194 GeV liegt das ¢-Meson zwischen den leichten (p°, w)
und den schweren (J/¢, T) Vektormesonen. Fiir leichte Vektormesonen liefert die
Regge-Theorie eine gute Beschreibung der experimentellen Befunde, fiir schwere Vek-
tormesonen existieren stérungstheoretische Rechnungen der pQCD, mit teilweise von
der Regge-Theorie abweichenden Vorhersagen. Das ¢-Meson eignet sich daher, um
den Ubergangsbereich vom ,weichen* Regime, der Domine der Regge-Theorie, zu
yharten® Skalen und pQCD zu erkunden, insbesondere wurde bisher nicht untersucht,
welchem Regime die protondissoziative ¢-Streuung zuzuordnen ist.

Der Nachweis des ¢-Mesons erfolgt iiber den dominanten Zerfall in zwei geladene
Kaonen

¢ — KTK™. (1.51)

Die Lebensdauer der geladenen Kaonen ist selbst bei niedrigen Impulsen ausreichend,
um die zentralen Spurkammern (siehe Abschnitt 2.2.1) zu durchqueren (Tabelle 1.3).
Andere Zerfille als die in Kaonen sind aufgrund der Okubo-Zweig-lizuka (OZI) Re-
gel unterdriickt [64]-[66]. Diese Regel besagt, dafl Zerfille, bei denen sich Quarklinien
im Feynmandiagramm nicht vom Anfangszustand in den Endzustand fortsetzen, un-
terdriickt sind (Abbildung 1.11). Die Masse der beiden Zerfallskaonen betragt 97%
der ¢-Masse, so dafl im ¢-Ruhesystem der Impuls der Zerfallskaonen nur 127 MeV
betragt.

HERA bietet die Moglichkeit, die diffraktive Streuung von Vektormesonen am
Proton bei unterschiedlichen und, im Vergleich zu bisherigen Experimenten, deutlich
héheren Schwerpunktsenergien, zu untersuchen.

9Balitskij, Fadin, Kuraev, Lipatov Gleichung. Niherung unter Betrachtung der gréfiten auftre-
tenden Logarithmen In 1/# (leading log approximation, LLA).



22

Kapitel 1

Diffraktive Photoproduktion von ¢-Mesonen bei HERA

K*
Masse [MeV] 493,68 £+ 0,02
Lebensdauer [ns] 12,39 4+ 0,02
Mittlerer Impuls [Mev] 127
Zerfallskanile des KT | utuw, 63,5%
rtn0 21,2%
atrtr™  5,59%

Tabelle 1.3: Eigenschaften der Zerfallskaonen. Aus [45].

(7]

(a) (b)

Abbildung 1.11: Veranschaulichung der OZI-Regel. Im dominanten Zerfall (a) ¢ — K+ K~ verlau-
fen die s-Quarklinien vom Anfangs- zum Endzustand. Der Zerfall (b) in drei Pionen ist gemifl der
OZI-Regel unterdriickt, da sich die s-Quarklinien nicht in den Endzustand erstrecken.

1.6 Experimentelle Befunde

Einen umfassenden Uberblick der Ergebnisse zur Photoproduktion von Vektormeso-
nen vor 1978 vermittelt [26]. Diese Messungen waren auf Schwerpunktsenergien W
bis 20 GeV beschréinkt.

Es wurde eine schwache Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Schwer-
punktsenergie festgestellt, vergleichbar mit den Resultaten der pp- und pp-Streuung.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt zeigen bei kleinen Werten von |[¢| eine
exponentielle Abhéngigkeit (do/dt o< €'). Es ist zu beachten, dafl aufgrund von Proble-
men bei der Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen Vergleiche
zwischen den einzelnen Experimenten grofle Vorsicht erfordern [67].

Bei HERA konnte der kinematische Bereich fiir die Beobachtung der Photoproduk-
tion von Vektormesonen bis W a2 280 GeV ausgedehnt werden [68, 18]. Fiir ,,weiche®
Reaktionen wie der elastischen ép-Streuung wurde § = 0,22 gemessen, in Uberein-
stimmung mit Gleichung 1.30 und dem beobachteten b;l von etwa 8 GeV ™2,

Im Falle des J/¢-Mesons ist aufgrund bef/w ~ 5 GeV™? cher § ~ 0,15 zu er-
warten. Andererseits gibt es im Fall der elastischen .J/¢-Produktion Evidenz fiir
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o' = 0 [69]. Daraus wiirde 6 = 4¢ ~ 0,32 folgen. Experimentell beobachtet wurde
allerdings ein deutlich steilerer Anstieg des Wirkungsquerschnitt mit 6 ~ 0,8 [18].
Diese Beobachtung kann damit erklart werden, dafl aufgrund der groflen Masse des
J/¢-Mesons der Bereich der ,weichen® hadronischen Wechselwirkungen iiberschrit-
ten ist und die Regge-Theorie ihre Giiltigkeit verliert. Ein alternativer Ansatz geht
von der Existenz zweier Pomerontrajektorien aus, einer ,,weichen® mit aq yeien = 1,08
! ien = 0,25 GeV~? in Ubereinstimmung mit der Beobachtung aller Reaktio-
nen mit kleinen Skalen und einer ,harten* Pomerontrajektorie mit ag . ~ 1,4 und

und o

o, &~ 0,1 GeV™? [71]. Daraus wiirde sich ein maximaler Wert von § ~ 1,6 ergeben,
der beobachtete Wert von § ~ 0,8 wird durch Mischung von ,,weichem* und ,hartem®
Pomeron erklért.

In vorliegender Arbeit wird die Giiltigkeit des ,weichen® Ansatzes der Regge-
Theorie im Falle des ¢-Mesons in protondissoziativer Streuung untersucht.
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Das H1-Experiment

Um ein moglichst vollsténdiges Bild der beobachteten ep-Kollisionen zu erhalten, kom-
men im HI1-Detektor eine Vielzahl unterschiedlicher Techniken der Teilchendetektion
zum Einsatz. Der Detektor ist daher in ein gutes Dutzend Detektorkomponenten auf-
geteilt, die den Wechselwirkungspunkt wie Zwiebelschalen umgeben (Abbildung 2.2).
Entsprechend den sehr unterschiedlichen Strahlenergien ist der Detektor in Richtung
des Protonenstrahls aufwendiger instrumentiert. Eine ausfithrliche Beschreibung aller
Detektorkomponenten findet sich in [24, 25]. Hier sollen nur diejenigen Detektorkom-
ponenten beschrieben werden, die in vorliegender Arbeit verwendet wurden.

2.1 Das H1-Koordinatensystem

Das Hl-Koordinatensystem hat seinen Ursprung im nominellen Wechselwirkungs-
punkt, die z-Achse weist zum HERA-Mittelpunkt, die y-Achse weist vertikal nach
oben und der Protonenstrahl zeigt in Richtung der positiven z-Achse, auch ., Vorwarts-
richtung® genannt. Neben den kartesischen Koordinaten (x, y, z) werden auch Zylin-
derkoordinaten (r, ¢, z) und Kugelkoordinaten (r, ¢, #) verwendet, wobei der Azi-
mutalwinkel ¢ gegen die positive z-Achse und der Polarwinkel § gegen die positive

z-Achse gemessen wird (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Das Hl-Koordinatensystem. Verwendet werden kartesische (z, y, z), Zylinder- (r,
¢, z) und Kugelkoordinaten (r, ¢, 0).

24
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2.1 Das Hl-Koordinatensystem
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Abbildung 2.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors.
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2.2 Das Spurkammersystem

Der innerste Teil des Detektors wird vom Spurkammersystem gebildet. Es dient der
Spurrekonstruktion, Vertexbestimmung, Impulsmessung und Teilchenidentifikation.
Dariiber hinaus werden einzelne Komponenten als Trigger benutzt. Die zur Bestim-
mung der Transversalimpulse p; und der Ladungsvorzeichen nétige Bahnkriimmung
der gestreuten Teilchen wird durch eine supraleitende Solenoidspule mit 5,75 m Lange
und 6,08 m Durchmesser erreicht. Diese Spule erzeugt ein homogenes Magnetfeld von
1,15 T parallel zur Strahlréhre.
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Abbildung 2.3: Seitenansicht des H1-Spurkammersystems.

2.2.1 Die zentralen Spurkammern

Fir die Spurrekonstruktion im zentralen Bereich des Detektors (Polarwinkel
6 €[20°;160°]) werden vier axial um die Strahlrohre angeordnete Driftkammern be-
nutzt. Die wesentliche Aufgabe kommt dabei den zentralen Jetkammern (CJCI,
CJC2) zu. Es handelt sich dabei um Driftkammern, deren 2640 Signaldridhte pa-
rallel zur Strahlrohre angeordnet sind. Die CJC1 besteht aus 30 Zellen, mit jeweils
24 Signaldrédhten, die CJC2 aus 60 Zellen a 32 Drahten. Wie in Abbildung 2.3 zu
sehen, sind die Driftzellen 30° gegeniiber der radialen Richtung geneigt. Dadurch drif-
ten die lonisationselektronen etwa rechtwinklig zu den hochenergetischen Spuren, was
die Spurauflésung optimiert. Zusédtzlich treten weniger Mehrdeutigkeiten auf. Es wird
eine Ortsauflésung von etwa 170 ym in der zy-Ebene (= r¢-Ebene) und eine Impuls-
auflssung von o,/p? < 0,01 GeV™' erreicht. Mittels Ladungsteilung wird auch die
z-Koordinate mit etwa 2 cm Genauigkeit gemessen. Der Energieverlust der Teilchen
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schnitt des zentralen Spurdetektors.

beim Durchgang durch das Kammergas (ein Ar, CO,, CHy Gemisch) wird mit einer
Genauigkeit von ogg,. /= 7% gemessen, wodurch Teilchenidentifikation moglich ist.
Zur Verbesserung der z-Auflésung schlieflen sich innen und auflen an die CJC1
diinne Driftkammern (CIZ und COZ), auch z-Kammern genannt, an. Die Drahte
umgeben das Strahlrohr anndhernd konzentrisch, die Auflésung betrégt etwa 350 pum.

2.2.2 Die zentralen Proportionalkammern

Die zentralen Proportionalkammern CIP und COP befinden sich innerhalb der CIZ
und aufBlerhalb der COZ (Abbildung 2.4). Es handelt sich um diinne Vieldrahtpro-
portionalkammern (MWPCs, multi wire proportional chambers) mit doppellagigen
Signalpads, die vor allem als Trigger verwendet werden. CIP und COP sind entlang
der z-Achse in 60 bzw. 18 Abschnitte unterteilt. Beziiglich des Azimuts sind sie in 16
Sektoren geteilt.

2.2.3 Das vordere Spurkammersystem

Der Winkelbereich von 5°-25° wird durch das vordere Spurkammersystem abgedeckt.
Es setzt sich aus drei Modulen, bestehend aus Driftkammern, Proportionalkammern
und Ubergangsstrahlungsdetektoren zusammen. Die Auflésung betrigt etwa 150 pm
in z-Richtung und 170 gm in y-Richtung. Die Vorwértsproportionalkammern (FPC)
dienen zur Ergénzung der von CIP und COP gelieferten Triggersignale im Vorwarts-
bereich.
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2.3 Die Kalorimeter

Mehrere Kalorimeter umgeben das Spurkammersystem. Sie dienen vor allem zum
Messen der Energie und der Position des gestreuten Elektrons und der hadronischen
Jets.

2.3.1 Das LAr-Kalorimeter

Das Fliissigargon-Kalorimeter (LAr) deckt den Polarwinkel im Bereich von 4°-153°
ab. Es umgibt das Spurkammersystem im zentralen und vorwértigen Bereich noch in-
nerhalb des Magneten, so daf sich nur ein Minimum an totem Material vor dem LAr
befindet. Um eine genaue Energiemessung von Elektronen, Photonen und hadroni-
schen Jets zu erreichen, ist das LAr-Kalorimeter in einen inneren, elektromagnetischen
und einen dufleren, hadronischen Teil aufgeteilt. Im elektromagnetischen Teil wechseln
sich 2,4 mm dicke Bleiplatten als Absorber mit 2,4 mm dicken Schichten fliissigen Ar-
gons als aktivem Medium ab. Im hadronischen Teil werden 16 mm starke Platten aus

Edelstahl als Absorber eingesetzt. Die Energieauflosung betragt 12%// E./GeV & 1%
fiir Elektronen und 50%/+/ Er/GeV & 2% fiir Pionen [72]. Zur genauen Winkelbestim-

mung und Unterscheidung elektromagnetischer und hadronischer Schauer besitzt das
LAr-Kalorimeter eine sehr hohe Granularitét der Auslesezellen. Es werden insgesamt
etwa 6,5 - 10* elektronische Kanile ausgelesen.
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Abbildung 2.5: Seitenansicht des LAr-Kalorimeters mit der Einteilung in die Bereiche: ,,inner for-
ward“ (IF), ,outer forward“ (OF), ,forward barrel“ (FB), ,central barrel“ (CB) und ,backward
barrel electromagnetic® (BBE). Bis auf den BBE-Bereich, der nur aus einem elektromagnetischen
Teil besteht und dem rein hadronischen OF-Bereich, sind alle Bereiche in einen inneren elektroma-
gnetischen und einen dufleren hadronischen Teil gegliedert. Im riickwartigen Bereich befindet sich
das Blei-Szintillator-Kalorimeter (SpaCal). Innerhalb der Kalorimeter befindet sich das Spurkam-
mersystem.
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2.3.2 Das SpaCal

Der riickwértige Bereich von 155°-178° wird von einem aus Bleiabsorbern und Szin-
tillationsfasern bestehenden Kalorimeter abgedeckt, das aus einem vorderen, elek-
tromagnetischen und einem hinteren hadronischen Teil besteht. Wegen der Geo-
metrie der Fasern wird es als SpaCal (,spaghetti calorimeter®) bezeichnet. Das
SpaCal dient vor allem dem Nachweis des gestreuten Elektrons im Bereich Q* €

[1 GeV?;100 GeV?]. Die Energieauflosung betrigt 7%/\/E./GeV & 1% fiir elektro-
magnetische und ~ 29%/(F;/GeV) fiir hadronische Schauer [73, 74].

2.4 Das Myonsystem

Das Myonsystem wird unterteilt in das instrumentierte Eisenjoch und das
Vorwiartsmyonspektrometer. Das ,instrumentierte FEisen® besteht aus Plastik-
Streamerkammern, die sich im Eisenjoch befinden, das den magnetischen Fluf} der
Solenoidspule zuriickfiithrt. Die vier Komponenten (,,Forward Endcap“, ,,Forward Bar-
rel“,  ,Backward Barrel“ und , Backward Endcap® genannt) tiberdecken zusammen den
Bereich von 4°-175° und dienen zum Nachweis von Myonen mit Energien grofer als
1,2 GeV.

Das Vorwartsmyonspektrometer wird in dieser Arbeit nicht als Myondetektor ver-
wendet und im néchsten Abschnitt beschrieben.

2.5 Detektoren im Vorwartsbereich

Um zwischen elastischen und protondissoziativen Ereignissen zu unterscheiden, wer-
den Detektoren benutzt, deren Akzeptanz sich zu kleinen Polarwinkeln erstreckt.

Proton-Remnant-Tagger PP LW P e
[ WwWP

Vorwartsmyonspektrometer

—y |
30 25 20 15 10 5 0 5
z [m]

Abbildung 2.6: Position des Vorwartsmyonspektrometers und des Proton-Remnant-Taggers [75].
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2.5.1 Das Vorwirtsmyonspektrometer

Das Vorwartsmyonspektrometer [76] befindet sich vor dem LAr-Kalorimeter und iiber-
deckt den Winkelbereich von 4° < § < 17°. Es besteht aus je drei doppellagigen Drift-
kammerebenen vor und hinter dem Toroidmagneten, die senkrecht zur Strahlachse
angebracht sind. Das Spektrometer wurde konstruiert, um den Impuls hochenergeti-
scher Myonen (p > 5 GeV) zu messen. Es eignet sich dariiber hinaus zur Unterschei-
dung elastischer und protondissoziativer Ereignisse. Dabei werden Sekundarteilchen
nachgewiesen, die in Kollisionen der Hadronen aus der Protondissoziation mit dem
Strahlrohr erzeugt werden. Es wurde gezeigt, daf sich die Sensitivitdt auf einen Po-
larwinkel von § ~ 0.15°, und damit weit iiber die geometrische Akzeptanz hinaus,
erstreckt [77]. Fiir den Nachweis protondissoziativer Ereignisse werden nur die ersten
drei Lagen vor dem Toroidmagneten verwendet, da die Lagen nach dem Toroid von
Synchrotronstrahlung gestort werden.

2.5.2 Der Proton-Remnant-Tagger

Der Proton-Remnant-Tagger (PRT) besteht aus sieben doppellagigen Plastikszintil-
latoren, die in Koinzidenz betrieben werden. Er umgibt die Strahlréhre bei z = 24 m

und deckt den Polarwinkelbereich 0,06° < 6 < 0,25° ab [75].

Photomultiplier

Lichtleiter

Szintillator —_|/
Kanalnummer ——

I
[J
_/ p e - Strahirohr . .
Flansch —r Abbildung 2.7: Schematische Darstel-
0 50 cm lung des Proton-Remnant-Taggers [75].

2.6 Das Luminosititssytem

Zur Bestimmung der Luminositdt wird der Bethe-Heitler-Prozefl (Bremsstrahlung)
ep — epy verwendet. Der Wirkungsquerschnitt ist aus der QED sehr genau bekannt
und hinreichend grof}, um als Normalisierung verwendet zu werden. Das Luminositéts-
sytem besteht im wesentlichen aus einem Kalorimeter zum Nachweis des Elektrons
(Elektrontagger) und einem Kalorimeter zum Nachweis des Photons (Photontagger).



2.6 Das Luminositatssytem 31

Fiir beide Kalorimeter wird Koinzidenz verlangt. Sie bestehen aus T1CI- und T1Br-
Szintillatorkristallen und befinden sich nahe der Strahlréhre, da die Bethe-Heitler-
Elektronen und -Photonen vor allem unter sehr kleinen Winkeln beziiglich der Rich-
tung des Elektronenstrahls auftreten. Elektron- und Photontagger sind bei z = =33 m
und z = —103 m positioniert, sie decken eine Flache von 154 mm x 154 mm be-
ziehungsweise 100 mm x 100 mm ab. Der Elektrontagger kann auflerdem verwendet
werden, um das unter sehr kleinem Streuwinkel bis 5 mrad gestreute Elektron im Ener-
giebereich 0.2 < y < 0,8 nachzuweisen. Dadurch kénnen Photoproduktionsereignisse
mit Q% = 0,001 GeV? selektiert werden, man spricht von ,, Tagged“-Photoproduktion.

e DJ T 11 [ O
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Abbildung 2.8: Das Hl-Luminosititssystem, bestehend aus Elektrontagger (ET) und Photontagger
(PD, Photondetektor).
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Das Triggersystem

Die gesamte Detektorinformation wird iiber 2,7 - 10° elektronische Kanile ausgelesen
und erreicht einen Datenumfang von etwa 3 MByte pro Ereignis. Durch Nullunter-
driickung (zero-suppression) leerer Auslesezellen werden die Daten auf 10-100 KByte
pro Ereignis komprimiert. Die Rate, mit der die Ereignisse dauerhaft gespeichert
werden konnen, wird durch die Schreibgeschwindigkeit auf Magnetbander (maximal
1,2 MByte/s) limitiert. Zusdtzlich wurde beschlossen, die Rate in Zukunft auf et-
wa 6 Hz zu reduzieren, um die Rechen- und Zugriffszeit, die fiir die Datenselektion
und Analyse benétigt wird, zu verringern. Dem gegeniiber steht die hohe Rate der
Biindeldurchdringungen von 10,4 MHz und eine Rate an Untergrundereignissen in der

Groflenordnung 10-100 kHz.

3.1 Untergrundereignisse

Die Quelle der Untergrundereignisse sind im wesentlichen Kollisionen des Protonen-
strahls mit den Kernen des Restgases im Strahlrohr (Strahl-Gas-Reaktion) und mit
den Komponenten des Strahlfithrungssystems (Strahl-Wand-Reaktion).

3.1.1 Strahl-Gas-Reaktionen

Bei einer Strahl-Gas-Reaktion wechselwirkt das einfallende Proton mit einem der Nu-
kleonen im Atomkern des Restgases im Strahlrohr. Zwar betrégt der Restdruck nur
etwa 3 - 1072 Torr!. Da aber der Detektor noch auf Strahl-Gas-Ereignisse empfind-
lich ist, deren Vertex bis zu 100 m in riickwéartiger Richtung liegt und der Wirkungs-
querschnitt einer pp-Kollision bei der resultierenden Schwerpunktsenergie von 40 GeV
opp = 40 mb betragt, wird der Untergrund durch Strahl-Gas-Ereignisse dominiert [78].

11 Torr = 133,3224 Pa.

32
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3.1.2 Strahl-Wand-Reaktionen
Wihrend die Schwingungen der Elektronen um die Sollbahn durch die Abgabe von

Synchrotronstrahlung bestandig geddmpft werden, weitet sich der Protonenstrahl
durch Strahl-Strahl-Wechselwirkungen mit der Zeit auf und bildet ein Halo. Dadurch
kommt es zu Kollisionen der Protonen im Halo, die von Kollimatoren nur unvoll-
standig absorbiert werden, mit der Wand des Strahlrohrs.

3.1.3 Synchrotronstrahlung

Die an den Strahlfiihrungskomponenten auftretende Synchrotronstrahlung des Elek-
tronenstrahls wird durch Kollimatoren grofitenteils unterdriickt.

3.1.4 Kosmische Myonen

Die Rate, mit der kosmische Myonen den Detektor durchqueren, betrégt etwa 1 kHz.
Durch die Forderung, dafl beobachtete Spuren die Spurkammern in Nahe des Wech-
selwirkungspunkts durchqueren miissen, wird dieser Untergrund stark unterdriickt.

3.2 Die Triggerstufen im Uberblick

Da bei jeder der alle 96 ns stattfindenden Biindeldurchdringungen (bunch cross, BC)
eine ep-Kollision auftreten kann, ergibt sich eine Rate der , Ereigniskandidaten® von
10,4 MHz. Die Aufgabe des Triggersystems ist es diese Rate auf etwa 10 Hz zu redu-
zieren. Die notige Auswahl kann allerdings nicht innerhalb von 96 ns getroffen werden,
da bereits die Signallaufzeiten in den Kabeln mehrere BC betragen kénnen. Dariiber
hinaus betragen die Signalformungszeiten einiger Detektorkomponenten einige BC:

o 13 BC beim LAr, bestimmt durch die Integrationszeiten der Vorverstérker,

e 11 BC bei den zentralen Driftkammern, verursacht durch Driftzeiten bis zu 1 ps.

Daher werden die Daten jedes Subdetektors in einem nach dem ,first-in-first-out“-
Prinzip organisierten Puffer (Pipeline) zwischengespeichert. Die Tiefe der Pipeline
betragt 27-35 BC, entsprechend einer Zeitspanne von 2,6-3,4 us [24]. In dieser kurzen
Zeit konnen nur einfache Entscheidungskriterien benutzt werden. Da sich die gefor-
derte Reduktion der Eingangsrate nicht ausschliellich durch diese einfachen Kriterien
erreichen lafit, wird das HI-Triggersystem in vier Stufen (Level) aufgeteilt, denen
zunehmend mehr Zeit fiir eine Triggerentscheidung zur Verfiigung steht.

3.2.1 Erste Triggerstufe — L1

Entsprechend der minimalen Tiefe der Pipeline von 24 BC muf} die erste Triggerstufe
(L1-Trigger) innerhalb von 2,3 us eine erste Entscheidung treffen. Diese Entscheidung
gliedert sich in zwei Aufgaben:



34 Kapitel 3 Das 'Iriggersystem

Erkennen von ,nichtleeren“ Ereignissen
Dies verringert die Rate von 10,4 MHz fiir alle Ereigniskandidaten auf etwa
10-100 kHz ,nichtleerer” Ereignisse, bei denen es sich iiberwiegend um Unter-
grundereignisse handelt.

Erste Vorauswahl potentiell interessanter Ereignisse
Dabei werden verschiedene Eigenschaften der Ereignisse gepriift, um Unter-
grundereignisse zu verwerfen und Physikereignisse zu akzeptieren.

Dazu werden aus den Triggersignalen einzelner Detektorkomponenten sogenannte
Triggerelemente gebildet, die nichtleere Ereignisse identifizieren und einfache Figen-
schaften der Ereignisse charakterisieren. Die zentrale Triggerlogik auf Level 1 (CTLI,
central trigger level 1) bildet durch logische Verkniipfung und Diskriminierung der
maximal 192 Triggerelemente 128 sogenannte Subtrigger. Die Subtrigger sind auf
verschiedene Freignistopologien oder Physikklassen zugeschnitten. Eine Auswahl von
Triggerelementen wird in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

Sobald ein L1-Subtrigger ein positives Signal (L.1-Keep) gibt, wird die Pipeline
angehalten und die Auslese des Freignisses begonnen. Ab diesem Zeitpunkt kénnen
keine weiteren Ereignisse aufgenommen werden, die Totzeit beginnt.

3.2.2 Zweite Triggerstufe — L2

Ab Auftreten eines L1-Keep stehen der zweiten Triggerstufe 20 us zur Verfiigung, um
durch intelligentere Nutzung der Triggerdaten Untergrundereignisse zu verwerfen (L2-
Reject). In diesem Fall wird die Auslese gestoppt und der Detektor ist wieder bereit,
um neue Ereignisse zu triggern. Dadurch wird die Totzeit reduziert. Im Gegensatz zur
CTL1 stehen auf L2 nicht nur die puren Triggerelemente, sondern detaillierte Infor-
mationen der einzelnen als Trigger eingesetzten Detektorkomponenten zur Verfiigung.
Da diese Daten fiir L2 gleichzeitig verfiighar sind, wird eine Filterung der von L1 ge-
triggerten Ereignisse anhand hochdimensionaler Korrelationen der Daten méglich. Die
Beschrankung der Bearbeitungszeit auf 20 us erfordert das Parallelisieren der Berech-
nungen. Auf der zweiten Triggerstufe werden zwei alternative System eingesetzt:

L2TT
»L2-Topologischer-Trigger”, basierend auf zweidimensionalen topologischen Re-
lationen [79],

L2NN
»,L2-Neuronaler-Netzwerk-Trigger“, basierend auf Mustererkennung im hochdi-
mensionalen Raum der Triggergrofien (Kapitel 4).

Zu jedem L2-Subtrigger existiert eine Liste von L1-Subtriggern, die dieser [L2-
Subtrigger zu validieren hat. Das bedeutet, daf} die Entscheidung jedes L2-Subtriggers
nur dann von Bedeutung ist, wenn wenigstens einer ,seiner® L1-Subtrigger aktiv war.
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3.2.3 Dritte Triggerstufe — L3

Wird ein Ereignis von L2 akzeptiert, beginnen die zeitintensiven Ausleseoperationen
wie die Nullunterdriickung der digitalen Driftkammersignale und die Digitalisierung
der analogen Kalorimetergrofien. Die vollstdndige Auslese eines Ereignisses ben&tigt
etwa 1,5 ms. In der urspriinglichen Planung soll der L3-Trigger etwa die Halfte dieser
Zeit (maximal 800 us) nutzen, um die Untergrundereignisse herauszufiltern, die von
L2 nicht verworfen wurden [80]. Bisher wurde der L3-Trigger nicht eingesetzt.

3.2.4 Vierte Triggerstufe — L4

Im Gegensatz zu L2 stehen auf der vierten Triggerstufe nicht nur die Daten der als
Trigger eingesetzten Detektorkomponenten, sondern die gesamte Detektorinformation
zur Verfiigung. Sobald die Datenauslese abgeschlossen ist, werden die Daten in einem
Ereignispuffer zwischengespeichert und der Detektor wieder freigegeben. Damit der
Ereignispuffer nicht iiberlauft, ist L4 als Mehrprozessor Farm mit etwa 20 PowerP C-
Karten implementiert. Jeder Prozessor bearbeitet ein zwischengespeichertes Ereignis,
wobei zunéchst die Spuren rekonstruiert und die Kalorimeterzellen zu Clustern zu-
sammengefafit werden. Bis 1996 wurden auf L4 nur solche Ereignisse verworfen, die
von speziellen Algorithmen als Untergrund klassifiziert wurden. Im Jahr 1997 wurde
die Strategie umgestellt, um eine hohere Ratenreduktion zu erreichen:

1. Monitortrigger werden akzeptiert.

2. Alle Triggerentscheidungen werden iiberpriift, Freignisse ohne gesetzten Trigger
verworfen (Triggerverifikation).

3. Als Untergrund klassifizierte Ereignisse werden verworfen.
4. Ereignisse mit harter (Q?, p; gro) werden akzeptiert.

5. Mehrere Unterfunktionen, sogenannte L4-Finder, selektieren Ereignisse auf-
grund der beobachteten Physikreaktion. In dieser Arbeit wurde ein solcher L4-
Finder zur Selektion von diffraktiv produzierten ¢-Mesonen entwickelt (siehe

Abschnitt 5.4).

6. Falls ein Ereignis weder als Untergrund klassifiziert wurde, noch von wenigstens
einem der L4-Finder selektiert wurde, wird es mit einem von Q* abhingigen
Prescale-Faktor (Abschnitt 3.3) versehen. Dieser ist um so hoher, je niedriger

Q? ist.

Bleibt die Eingangsrate unter der maximal verarbeitbaren Durchschnittsrate von der-
zeit ungeféhr 50 Hz, arbeitet L4 totzeitfrei.
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Abbildung 3.1: Das H1-Triggersystem. Dargestellt sind die Triggerstufen L1-1.4 und deren maxima-
le Eingangsrate und Verarbeitungszeit. Zur Vollstdndigkeit ist die erste ,,offline“-Verarbeitungsstufe
(L5) dargestellt, die die auf Band geschriebenen Ereignisse klassifiziert. Ab 1997 wird diese Klassifi-
kation bereits auf L4 durchgefithrt. Abbildung nach [81].
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L1 L2 L4
Produziert Totzeit  nie  ja (2 0,3%) selten (S 10%)
Synchron ja ja nein
Ausgaberate [Hz]  ~ 150 ~ 45 ~ 10
Bearbeitungszeit 2,3 ps 20 ps 20 ms

Tabelle 3.1: Aktuelle Parameter der drei bisher genutzten Triggerstufen.

3.3 Prescale und Override

Um L4 bei moglichst hoher Auslastung und ohne Totzeit betreiben zu kénnen, mufl
die L4-Eingangsrate im Bereich von 35-45 Hz liegen. Die Forderung, auf L.2 hochstens
2% Totzeit zu produzieren, beschrankt zusatzlich die L2-Eingangsrate auf 1 kHz. Die
notwendige Kontrolle iiber die Raten wird durch Herabskalierung (Prescale) einzelner
Subtrigger erméglicht. Die von der CTL gebildeten Subtrigger werden ,roh* bezeich-
net (raw subtrigger). Sie werden erst nach Anwendung des , Prescale“ und ,,Override“
Verfahrens zum tatsidchlichen Subtrigger (actual subtrigger).

Prescale

Ein Prescale-Faktor von n besagt, dafl nur jede n-te positive Triggerentscheidung eines
Subtriggers beachtet wird. Die Ratenreduktion des Subtriggers wird um den Faktor
n erhoht, die Effizienz um den Faktor n herabgesetzt.

Override

Zur Kontrolle der Triggereffizienzen kann das Override-Verfahren benutzt werden.
Dabei wird jedes m-te mal die negative Entscheidung eines Subtriggers revidiert und
das Ereignis nicht verworfen. Die Ratenreduktion des Subtriggers (ohne Prescale)
skaliert mit 1 — 1/m, die Effizienz € des Subtriggers (ohne Prescale) wird auf 1 —
(e — 1)/m erhoht. In vorliegender Analyse spielen Override-Ereignisse mangels Menge
keine Rolle, die Triggereffizienzen werden anhand unabhingiger Trigger gepriift.

Autoprescale

Seit 1998 koénnen die Prescale-Faktoren der L1-Subtrigger automatisch an die aktuel-
len Raten angepafit werden. Dazu werden die Raten der einzelnen L1-Subtrigger nach
der Validierung durch L2 gemessen und mit Sollwerten verglichen. Uberschreitet die
gemessene Rate den Sollwert, werden die Berechnungen mit einem gréfleren Prescale-
Faktor wiederholt. Es handelt sich dabei um ein iteratives Verfahren, das meist nach
fiinf Iterationen gegen einen neuen Satz von L1-Prescale-Faktoren konvergiert. Alle ein
bis zwei Stunden wird ein auf diese Weise ermittelter Satz von L1-Prescale-Faktoren
in die CTL1 geladen und benutzt. Die Sollwerte berechnen sich zum einen aus dem
Ziel, eine totale L2-Ausgangsrate (ist L4-Eingangsrate) von 45 Hz zu erreichen, zum
anderen aus individuellen Gewichten der einzelnen L1-Subtrigger.
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3.4 L1-Triggerelemente

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die fiir diese Arbeit besonders bedeutsamen
L1-Triggerelemente gebildet werden.

3.4.1 Der z-Vertex-Trigger

Der z-Vertex-Trigger [82] liefert bereits auf L1 eine erste Messung der Position des
Vertex in z-Richtung. Die Funktionsweise wird in Abbildung 3.2 verdeutlicht. Darge-
stellt sind die doppellagigen Signalpads eines Sektors von CIP, COP und im vorderen
Bereich FPC. Alle Kombinationen aktiver Signalpads von CIP und COP, bzw. CIP
und FPC werden zu geradlinigen Strahlen (rays) verbunden. Fiir jeden Strahl wird
die z-Koordinate des Schnittpunkts mit der z-Achse in ein Histogramm mit 16 Bins
eingetragen. Die Binbreite betragt 5,4 cm, die Bins sind von 0 bis 15 numeriert. Das
Maximum dieses z-Vertex-Histogramms ist eine brauchbare Schétzung des Ereignis-
vertex.

Basierend auf dem z-Vertex-Histogramm werden fiinf L1-Triggerelemente gebildet.

zVtx_t0
Es wurde mindestens ein Strahl bearbeitet. Bis auf zVtx_t0_nextbc enthalt die
zVtx_t0-Bedingung alle weiteren zVtx-Bedingungen als Teilmenge.

zVtx_t0_nextbc
Mindestens ein Strahl im nachsten BC.

zVtx_Cls
Alle Eintrége im z-Vertex-Histogramm befinden sich in vier benachbarten Bins
(cluster_bit). Optional werden Ereignisse, bei denen sich das Maximum in einem
der Randbins {0, 1, 14, 15} befindet (edge_bit) oder bei denen es keinen Eintrag
im z-Vertex-Histogramm gibt, verworfen. Dieses optionale Verhalten wird {iber
zwei Parameter gesteuert, die in der Hl-Datenbank gespeichert sind (CTVB-
Bank?). Entsprechend den aktuellen Parametern werden sowohl leere Ereignisse
als auch Ereignisse mit gesetztem edge_bit verworfen. Wiahrend eines voriiber-

gehend aufgetretenen Defekts des z-Vertex-Triggers wurde das Triggerelement
zVtx_Cls auf dem L2NN implementiert (Abschnitt 5.2.4).

zVtx_sigl und zVtx_sig2
Diese Triggerelemente werden aktiviert, wenn die Hohe des Peaks im z-Vertex-
Histogramm eines von zwei Signifikanzniveaus tibersteigt.

2Mit Bank wird ein Datensatz im BOS-Format [83] bezeichnet (auch BOS-Bank). Dieses Format
wird sowohl fiir Eintrage in die H1-Datenbank, als auch zur Speicherung der Ereigniseigenschaften
benutzt. Die Namen aller BOS-Bénke bestehen aus vier Buchstaben oder Ziffern.
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FPC

COP

Abbildung 3.2: Funktionsweise des z-Vertex-Triggers.

zVtx_mul
Bei zVtxmul handelt es sich um eine Kodierung der Zahl der Eintrage im
z-Vertex-Histogramm. Dabei bedeutet zum Beispiel zVtxmul < 4 weniger als
11 Eintrége.

3.4.2 Topologische Triggerelemente
der Proportionalkammern

Die Strahlen, die mittels FPC, CIP und COP gebildet wurden, werden entsprechend
ihrer Richtung in eine topologische Karte mit je 16-facher Unterteilung in Azimut ¢
und Polarwinkel § eingetragen, wobei nur diejenigen Strahlen verwendet werden, die
zum Maximum des z-Vertex-Histogramms beitragen. Aus dieser Karte koénnen ver-
schiedene topologische L1-Triggerelemente gebildet werden. Hier sei nur die gesamte
Zahl der Eintrage erwdhnt:

Topo_Mult
Die Multiplizitéat der Projektion der topologischen Karte entlang des Polarwin-
kels 8. Topo_Mult=2 bedeutet somit, dafl in genau zwei w-Sektoren der topolo-
gischen Karte ein oder mehrere Eintrédge vorhanden sind.

3.4.3 Der DCRPhi-Trigger

Der DCRPhi-Trigger® erkennt Spuren geladener Teilchen in der re-Ebene. Die Spur-
elemente werden von der CJC geliefert, wobei 10 der insgesamt 56 Drahtlagen von
CJCT und CJC2 benutzt werden. Nach der Digitalisierung der Signale werden insge-
samt 10* vordefinierte Masken benutzt, um Spuren zu finden. Die Masken sind aus-
reichend, um Spuren mit hohen (p; > 800 MeV) und niedrigen (400 < p; < 800 MeV)

Transversalimpulsen zu unterscheiden. Fiir Spuren mit Transversalimpulsen unter

3Drift Chamber rp Trigger.
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1 GeV wird zusétzlich zwischen positiver und negativer Ladung unterschieden. Die
Zahl der passenden Masken wird fiir jede der vier Kombinationen (high_pos, high_neg,
low_neg, low_pos) in jeweils 45 Sektoren gezdhlt. Daraus werden acht DCRPhi-
Triggerelemente gebildet, wobei die Winkelinformation nicht genutzt wird.

DCRPhL_TO
Mindestens eine T0 validierte Maske.

DCRPh_Ta, DCRPh_Tb, DCRPh_Tc

Mindestens ein, zwei bzw. drei Masken.

DCRPh_TPos, DCRPh_TNeg

Mindestens eine positive bzw. negative Maske.

DCRPh_THig, DCRPh_TLow

Mindestens eine Maske fiir groflen bzw. kleinen Transversalimpuls.

Die Masken sprechen nur auf Spuren an, deren minimaler Abstand zur z-Achse kleiner
als 2 cm ist, wodurch Untergrund von Strahl-Wand-Reaktionen und Synchrotronstrah-
lung stark unterdriickt wird. Die v6llige Ineffizienz fiir Spuren mit Transversalimpulsen
kleiner 400 MeV stellt eine wesentliche Finschrénkung dar und wird in Kapitel 5 und
Kapitel 7 diskutiert.

3.5 Der L1-Subtrigger
fiir photoproduzierte ¢-Mesonen

Fiir den Nachweis der Reaktion vp — ¢ (dabei steht N fiir das Proton oder das
protondissoziative System Y') anhand des Zerfallskanals ¢ — K+ K~ wird seit Ende
1996 der L1-Subtrigger S68 eingesetzt [84]. Dieser besteht aus folgenden Triggerele-
menten:

S68 = DCRPh_Ta && zVtx_Cls && Topo_Mult=2 &&
LAr_IF=0 && FwdMu_Fwd_Vix=0 && VETOs?.

Die Triggerelemente zVtx_Cls, Topo_Mult=2 und DCRPh_Ta wurden bereits vorge-
stellt. Die Bedeutung der weiteren Triggerlemente ist:

LAr_ IF=0
Diese Bedingung bedeutet, dafl im IF-Bereich des LAr-Kalorimeters kein Ener-
gieeintrag die Triggerschwellen iiberschritten hat.

4Zur Beschreibung von Triggerbedingungen und Analyseschnitten wird im weiteren die bei H1

tibliche Schreibweise && fiir UND und || fiir ODER, verwendet.
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FwdMu_Fwd_Vtx=0
Die eigentliche Aufgabe des Triggers des Vorwartsmyonspektrometers ist es,
vom Wechselwirkungspunkt unter 4° < 6 < 17° auslaufende Myonen zu triggern
[85, 76]. Die Vetobedingung FwdMu_Fwd_Vtx=0 wird benutzt, um diffraktive

Ereignisse vom Untergrund zu trennen.

VETOs
Zur weiteren Unterdriickung des Untergrunds werden die {iblichen Vetobedin-
gungen verwendet.

Die gesamte Rate des L1-Subtriggers S68 liegt je nach Grofle der Strahlstrome bei
5-20 Hz. Da L4 maximal 50 Hz Eingaberate totzeitfrei bearbeiten kann, ist diese
Rate fiir einen einzelnen Zerfallskanal deutlich zu hoch. Die zugestandene Rate liegt
— je nach Rate anderer Subtrigger — bei 1-2 Hz. Die Rate wird mittels des im
nachfolgenden Kapitel beschriebenen neuronalen L2NN-Triggers reduziert.

3.6 Ereignisklassifikation

Um einen schnellen Zugriff auf die aufgezeichneten Daten zu erméglichen, werden die
Ereignisse vor der endgiiltigen Speicherung grob klassifiziert. Bis 1997 wurde dazu
eine Filterstufe nach der eigentlichen Datennahme verwendet, die L5 genannt wird.
Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Klassen verwendet:

L5-Klasse 10 und 11
selektiert Ereignisse in denen das gestreute Elektron im SpaCal nachgewiesen
wurde,

L5-Klasse 18
selektiert Ereignisse mit genau zwei , vertexgefitteten® Spuren (d.h. Spuren, die
durch Anpassung an den Ereignisvertex rekonstruiert wurden) im Polarwinkel-
bereich 20° < § < 160°, wobei zusétzlich eine Spur in Riickwértsrichtung fiir
das gestreute Elektron zugelassen ist.

Ab 1998 wird die Klassifikation bereits auf L4 vorgenommen, wobei sich die Klassen-
einteilung grofiten Teils durch die angesprochenen L4-Finder ergibt. Folgende Klassen
werden verwendet:

Klasse 13
steht fiir neun L4-Finder, die (semi-)exklusive® Endzusténde in diffraktiven Er-
eignissen selektieren. Einer dieser L4-Finder wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und wird in Kapitel 5 vorgestellt,

®Dabei wird Protondissoziation zugelassen.
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Klasse 20
selektiert Ereignisse in denen das gestreute Elektron im SpaCal nachgewiesen
wurde,

Klasse 27
selektiert diffraktive Ereignisse mit groBer Rapidititsliicke®.

Der Zugriff wird durch FPACK [86] gesteuert, entsprechend werden die Klassen auch
»FPACK-Klassen“ genannt.

3.7 Anmerkung
zur Akzeptanz und Effizienzkorrektur

Da es prinzipiell unmoglich ist, alle im Detektor stattfindenden Ereignisse nachzuwei-
sen, wird die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis anhand einer Ereignissimulation
bestimmt. Durch eine detaillierte Beschreibung der Geometrie und der Materialien
des Detektors kann das Ansprechverhalten des Detektors auf die an einer Reaktion
beteiligten Teilchen fiir beliebige Ereignisse ermittelt werden. Dadurch ist die geo-
metrische Akzeptanz sehr genau bekannt. Die Simulation der Nachweiseffizienz der
einzelnen Detektorkomponenten wird mittels der Ubereinstimmung zwischen der Si-
mulation und der Realitét gepriift und die Simulation entsprechend optimiert. Eine
ausfithrlichere Beschreibung der Simulation folgt in Kapitel 6.

5Mit Rapidititsliicke ist gemeint, dafl im Endzustand in einem Intervall der Pseudorapiditit
n = —In(tan#/2) keine Teilchen nachgewiesen werden. In diffraktiver Streuung tritt wegen der
Farbneutralitdt des Pomerons eine Rapidititsliicke auf. Der Begriff wird iiblicherweise im Zusam-
menhang mit doppelt dissoziativer Streuung verwendet.



Kapitel 4

Der neuronale Netzwerk-Trigger

Der neuronale Trigger zweiter Stufe (L2NN) hat mafigeblich dazu beigetragen, dafl der
Zerfall  — Kt K~ bei Hl mit hinreichend grofler Statistik untersucht werden kann.
Die Uberwachung des Betriebs des L2NN, die Weiterentwicklung der fiir die Uber-
wachung verwendeten Software sowie die Verbesserung bestehender Triggerelemente
waren wesentliche Aspekte bei der Erstellung vorliegender Arbeit.

In diesem Kapitel wird nach einer knappen Einfithrung der Fokus auf die prakti-
schen Aspekte des Betriebs des L2NN gerichtet. Die verschiedenen Schritte des Netz-
trainings, wie die Datenselektion, die Auswahl der Eingabegrofien, sowie die Optimie-
rung der Netztopologie und Lernparameter werden besprochen. Anschlieflend wird
das Kontroll- und Monitorsystem vorgestellt, das vollen Hardwarezugriff ermoglicht
und den L2NN-Trigger rund um die Uhr {iberwacht (online-monitoring), um die ein-
wandfreie Funktion des Systems jederzeit zu gewahrleisten.

4.1 Motivation

Den Triggern zweiter Stufe stehen erstmals alle Informationen der einzelnen L1-
Trigger zur Verfliigung. Ziel der L2-Trigger ist eine gegeniiber den L1-Subtriggern
verbesserte Trennung von Physik und Untergrund. Um dies zu erreichen, werden Kor-
relationen der einzelnen L1-Triggergroflen ausgenutzt. Die Beschrankung der Bearbei-
tungszeit auf 20 us erfordert eine Parallelisierung der Berechnungen.

Neuronale Algorithmen sind aufgrund ihrer inhdrenten Parallelverarbeitung und
ihrer Eignung fiir die Mustererkennung ein problemgerechter Ansatz, diese Aufgabe
zu l6sen.

4.2 Grundlagen neuronaler Netze

Im folgenden wird die Funktionsweise kiinstlicher neuronaler Netze kurz vorgestellt.
Es wird auf eine allgemeine Behandlung verzichtet und nur ein spezieller Netztyp

43
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Nervenzelle und eines Modellneurons, dem mathe-
matisches Modell der Nervenzelle und Grundlage neuronaler Netze. Das Modellneuron bildet eine
gewichtete Summe der Eingabegréfien und diskriminiert das Resultat gegen eine Schwelle. Wie dar-
gestellt, wird eine differenzierbare Stufenfunktion, genannt Transferfunktion, mit weichem Verlauf
verwendet.

besprochen, der den auf dem L2NN-Trigger verwendeten Algorithmen zugrunde liegt.
Fiir eine umfassendere Darstellung wird auf die Literatur verwiesen [87]-[89].

Kiinstliche neuronale Netze basieren auf einem einfachen mathematischen Modell
der Signalverarbeitung einer Nervenzelle, das 1943 von McCulloch und Pitts vor-
gestellt wurde [90]. Das Modellneuron, in den folgenden Abschnitten auch kurz als
Neuron oder Knoten bezeichnet, bildet geméfl Gleichung 4.1 aus n Eingabegréfien x;
einen Ausgabewert o,

0:g(a):g(2wixi—®) . (4.1)
i=1

Dabei bezeichnet g die Transferfunktion, a die Aktivierung, w; die i-te Komponente
des Gewichtsvektors und @ die Schwelle des Neurons. Ublicherweise wird die Fermi-
funktion als sigmoidale Transferfunktion g(x) verwendet:

1

=TT mit gla) € (0;1). (4.2)

g(a)

Indem viele Neuronen zusammen geschaltet werden, entsteht ein neuronales Netz,
das trotz der Einfachheit der einzelnen Neuronen duflerst komplexe Probleme l6sen
kann. Aus einem Theorem von Kolmogorov iiber die Approximation von Funktionen
[91] folgt, daB bereits der in Abbildung 4.2 dargestellte Ansatz eines in drei Schichten
strukturierten Netzes ohne Riickkopplung (dreilagiges Feedforward-Netz) in der Lage
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Trigger  Name Bedeutung Wert
cpvsum  Summe aller Eintrédge im z-Vertex-Histogramm 0-255

zVix cpvmax  Wert des Maximums im z-Vertex-Histogramm 0-255
(MWPC) cpvpos  Position des Maximums im z-Vertex-Histogramm  0-15
cpvt: Eintrag in Bin 7 des z-Vertex-Histogramms 0-255

trhineg Zahl der negativen Spuren mit hohem Impuls 0-45

DCRPhi  trhipos positive Spuren, hoher Impuls 0-45
(CJC)  trloneg mnegative Spuren, niedriger Impuls 0-45
trlopos positive Spuren, niedriger Impuls 0-45

larife  Energie im ,Inner Forward* des LAr 0-255

LAr larfbe  Energie im ,Forward Barrel® des LAr 0-255
larcbe  Energie im ,,Central Barrel® des LAr 0-255

zentr. ironfb  Treffer im ,Forward Barrel“ des Eisenjochs 0-255
Myon-  ironbe  Treffer im ,Backward Endcap® des Eisenjochs 0-255
syst. ironbb  Treffer im ,Backward Barrel® des Eisenjochs 0-255

Tabelle 4.1: Einige L2NN-Eingabegrofien.

Ausgabe-
schicht
Abbildung 4.2: Schema eines dreilagigen
\S/Cerr]is(t:ﬁfkte Feedforward-Netzes. Das Netz ist in Schichten
angeordnet, der Informationsflufl geht stets
von einer Schicht zur n&chsten. Fiir die An-
Eingabe- wendung als Trigger ist ein Ausgabeknoten
schicht ausreichend.

ist, beliebige stetige Funktion IR™ + IR zu realisieren® [92]-[95], sofern die Zahl der
Knoten unbegrenzt ist. Die drei Schichten werden Eingabeschicht, versteckte Schicht
und Ausgabeschicht genannt. Die Knoten der Eingabeschicht dienen als Datenpuffer
fiir den Eingabevektor und fiithren ihrerseits keine Berechnungen durch. Der Einga-
bevektor besteht beim L2NN aus einer Auswahl von Netzeingabegréfien, die aus den
vorhandenen Triggersignalen gebildet werden (siehe Tabelle 4.1).

Fiir den Einsatz als Trigger ist ein Neuron in der Ausgabenschicht ausreichend. Die
geforderte boolesche Entscheidung wird erreicht, indem der Wert des Ausgabeneurons
gegen eine Schwelle (,Cut® des Netzes) diskriminiert wird.

Da nur Feedforward-Netze — also solche ohne Riickkopplung — verwendet werden,
ist die Bearbeitungszeit bis zur Triggerentscheidung a priori bekannt.

! Als Transferfunktion des Ausgabeknoten mufl dazu die Identitit verwendet werden.
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4.2.1 Geometrische Interpretation

Die einfache Struktur eines dreilagigen Feedforward-Netzes erlaubt es, die Funktions-
weise geometrisch zu interpretieren. Jedes Neuron der versteckten Schicht definiert im
Raum der Eingabevektoren durch

WeF—0=0 (4.3)

eine Zerlegung in zwei disjunkte Teilrdume. Durch die Verwendung mehrerer ver-
steckter Knoten kénnen komplizierte Trennungen verwirklicht und damit komplizierte

Triggeraufgaben gelost werden (Abbildung 4.3).

EingabegrélRe X,

Abbildung 4.3: Veranschaulichung der Funktionsweise
eines dreilagigen Feedforward-Netzes mit zweil Eingabe-
und zwel versteckten Knoten. Die Kreise veranschauli-
chen die Ereignisse der beiden zu trennenden Klassen
(hell und dunkel) im zweidimensionalen Raum der Ein-
gabegroflen. Jeder Knoten der versteckten Schicht ver-
wirklicht eine Trenngerade. Durch die Verwendung meh-
rerer versteckter Knoten kénnen komplizierte Trennlini-

Eingabegrolie X en verwirklicht werden.

4.2.2 Lernen aus Mustern — ,,Training*

Nach Richard und Lippmann [96] leisten Feedforward-Netze bei geeigneter Wahl
der Gewichte eine optimale Klassifizierung. Ein wesentlicher Aspekt der neurona-
len Technologie ist, dafl die Gewichte mittels eines iterativen Verfahrens anhand von
Beispielpaaren (7*;t*) optimiert werden konnen (,iiberwachtes Lernen“). Dabei be-
zeichnen 7* die Eingabevektoren, hier also die fiir ein gegebenes Netz ausgewahlten
L2NN-Eingabegroflen. Der Index p = 1... N steht fiir die ausgewdhlten Ereignis-
se. Fiir jedes Trainingsereignis p muf} der gewiinschte Netzausgabewert (Targetwert
t") bekannt sein. Fiir die Anpassung der Gewichte an das durch die Beispielpaare
definierte Klassifizierungsproblem wird iiblicherweise der (Error-)Back-Propagation-
Algorithmus (BPA) verwendet. Dieser 1986 von Rumelhardt und McClelland [97, 98]
vorgestellte Algorithmus minimiert den mittleren quadratische Fehler (engl.: mean
squared error, MSE) der Ausgabewerte y* beziiglich der Targetwerte ¢,

B.2) = ¢ 2"~ 1) (4.4

pn=1
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durch Gradientenabstieg gemafl

E
Wott = wy + Aw,, mit Aw, = 0 ) (4.5)

Wn =1 Jw

Dabei werden die Netzausgaben y* und somit auch der Fehler E als Funktion der
Gewichte w und @ aufgefait?. Die Schrittweite des Gradientenabstiegs wird durch
den Lernparameter n bestimmt. Fine gebrdauchliche Modifikation, ,Momentum*“-BPA
genannt, beriicksichtigt aulerdem die vorangegangene Iteration n — 1:

Wot1 =w, + Aw, + aAw,_ 1 . (4.6)
~——————

Momentum—Term

Der Einflufl des Momentum-Terms wird durch den Momentum-Parameter o gesteuert.

Weitere Moglichkeiten, die Gewichte algorithmisch zu optimieren, sind genetische
Algorithmen [99] und Vektorquantisierung [100]-[102]. Die Verfahren der Vektorquan-
tisierung erlauben auch ,uniiberwachtes Lernen®, bei dem die Targetwerte nicht be-
kannt sein miissen.

In den Anwendungen des L2NN stellt es keine Einschrankung dar, daf} die Target-
werte fiir das BPA-Training bekannt sein miissen. Durch eine vollstandige Ereignisre-
konstruktion und Physikanalyse ist die gewiinschte Zuordnung zu den Targetwerten
(0=L2-Reject) und (1=L2-Keep) bekannt. Die Aufgabe des L2NN besteht darin, diese
Entscheidung innerhalb von 20 us zu treffen, wahrend allein die Ereignisrekonstruk-
tion auf L4 bereits einige 100 ms benotigt. Bei allen Verfahren gilt, dafl sich die Giite
der erreichbaren Approximation mit wachsender Zahl der wiahrend des ,,Lernens® be-
nutzten Beispielpaare erhoht.

4.3 Die Hardware des L2NN

Der L2NN besteht aus mehreren Modulen zur Mustererkennung, die jeweils ein neu-
ronales Netzwerk auf dedizierter Hardware berechnen. Diese gliedert sich in die fiir
die Datenvorverarbeitung und Anlieferung zustandigen Data-Distribution-Boards und
den Parallelcomputer CNAPS zur Berechnung der Netze.

4.3.1 Data-Distribution-Boards

Der Datentransfer zu und von den Netzen, sowie eine einfache Vorverarbeitung der
Daten wird durch sogenannte ,Data-Distribution-Boards“ (DDBs) erreicht. Mogliche
Vorverarbeitungen sind u.a. das Bilden von Summen oder Bitsummen sowie belie-
bige Abbildungen Byte — Byte durch Tabellen. Die maximale Vorverarbeitungszeit
betragt 8 us.

2Im Sinne einer einfachen Notation wird nicht zwischen Schwellenwerten und Gewichten
unterschieden.
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4.3.2 CNAPS-Parallelcomputer
Die Berechnungen der Netze werden von CNAPS/VME-Karten® [103] durchgefiihrt,

auf denen sich 64 bis 512 einzelne Prozessoren, genannt PN (Processor Node), be-
finden. Jeder PN verfiigt iiber 4 KByte lokalen Speicher und kann Berechnungen
in Festkomma-Arithmetik durchfithren. Je nach Bauart sind 16 oder 64 PNs in ei-
nem Chip integriert. Alle Prozessoren erhalten {iber einen gemeinsamen Bus identi-
sche Instruktionen, werden jedoch mit unterschiedlichen Daten initialisiert (Single In-
struction Multiple Data, SIMD). Die PNs werden mit der doppelten HERA-Frequenz
(20,8 MHz) getaktet.

Die Architektur des CNAPS erlaubt einen Multiplikations-Addier-Schritt einer
Vektor-Martix-Multiplikation in einem Taktzyklus. Deshalb steigt die Rechenzeit nur
linear statt quadratisch mit der Zahl der Knoten. Die Transferfunktion ist tabelliert
und mufl daher nicht berechnet werden. Ein 64 x 64 x 1-Feedforward-Netz kann in
166 Taktzyklen bzw. 8,0 us berechnet werden.

Die Kombination aus je einer CNAPS-Karte und einer DDB realisiert ein kom-
plettes L2NN-Triggerelement, auch Triggerbox (TB) genannt, mit Datenzulieferung,
Berechnung und Weiterleitung des Ergebnisses. Fiir eine detailliertere Beschreibung
der L2NN-Hardware sei auf [68] verwiesen.

4.4 Technik des Netztrainings

Die Aufgabe der neuronalen Netze innerhalb des H1-Triggers ist, die Rate bestimmter
L1-Subtrigger zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Effizienz fiir den betrachteten
Physikkanal beizubehalten. Um ein neuronales Netz zu entwickeln, das diese Aufgabe
16st, wird iiberwachtes Training mit zwei Klassen von Beispielen durchgefithrt. Bei
den verwendeten Beispielen beider Klassen (,,Physik“ und ,,Untergrund*) handelt es
sich um echte Detektorereignisse, die aufgrund einer vollen Ereignisrekonstruktion
und Physikanalyse klassifiziert wurden. Als Standardmethode zur Optimierung der
Gewichte eines Netzes wird der Back-Propagation-Algorithmus verwendet.

Das wesentliche Problem ist dabei die iiblicherweise limitierte Statistik der Trai-
ningsdaten der ,Physik“-Klasse. Entsprechend spielt die Geschwindigkeit der Kon-
vergenz des Trainings eine untergeordnete Rolle. Dabei wurde beobachtet, daff Fr-
weiterungen des BPA wie ,Momentum* [87], ,,Dreaming® [104] oder ,dynamic self
adaption® [105] zwar in der Lage sind, die Konvergenz zu beschleunigen, die Qualitit
des Ergebnisses aber nicht verbessern.

Dabei wird stets das als ,,online learning® bezeichnete Verfahren, die Gewichte fiir
jedes présentierte Ereignis anzupassen, verwendet. Dies fithrt zu wesentlichen Ver-
besserungen des Ergebnisses im Vergleich zu der ,batch learning“-Methode, bei der
die Gewichte erst nach je einer Epoche, d.h. einer vollstindigen Prasentation aller
Beispiele, angepafit werden.

3Connected Network of Adaptive ProcessorS
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines L2NN-Triggerelements (Triggerbox), bestehend
aus CNAPS und DDB. Uber den L2-Bus (8 Subbusse & 16 Bits) erhilt jede DDB innerhalb von
64 Taktzyklen (BC) die gesamte fiir L2 verfiigbare Information eines Ereignisses. Die ben&tigten
Netzeingabegrofien werden von der DDB berechnet und zwischengespeichert. Dieser Zwischenspeicher
entspricht der Eingabeschicht des Feedforward-Netzes. Die Information wird direkt an den CNAPS
weitergeleitet und dort von den einzelnen PNs parallel verarbeitet, jeder PN entspricht einem Knoten
der versteckten Schicht. Zur Berechnung des Ausgabeknotens wird nur ein Prozessor benétigt. Die
Differenz aus Netzausgabe und Cut des Netzes wird in einem Byte an die DDB weitergeleitet, wo sie
fiir Monitorzwecke ausgelesen werden kann, die eigentliche Netzentscheidung wird als héchstwertiges
Bit eines weiteren Bytes kodiert, das iiber die DDB an die CTL2 weitergeleitet wird.

Prinzipiell ist es moglich, anhand von simulierten Ereignissen (siehe Abschnitt 6.1)
zu trainieren und dadurch das Problem der limitierten Statistik der Trainingsdaten zu
umgehen. Da der physikalische Ursprung des Untergrunds weitgehend unbekannt ist
und entsprechend keine Simulation des Untergrunds existiert, kénnen nur Detektorer-
eignisse als Beispiele der Untergrundklasse dienen. Dabei besteht die Gefahr, daf} die
Netze die Unterschiede zwischen der Simulation und den Realdaten ,lernen®, anstatt
die Unterschiede zwischen Physik und Untergrund. Aus diesem Grund wurden alle
bisher eingesetzten Netze mit Realdaten trainiert.
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Abbildung 4.5: Illustration der Aufteilung
in Trainings- und Testdaten. Um ein Netz
trainieren zu koénnen, miissen zwei FEreig-
nis-Datensitze selektiert werden. Der eine
Datensatz besteht aus Physikereignissen, die
durch eine Analyse der vollstdndig rekonstru-
ierten Ereignisse klassifiziert wurden, der an-
dere Datensatz besteht aus Untergrundereig-
nissen, die in dedizierten Runs* aufgezeich-
net wurden. Beide Datensitze werden in zwei

N7
C e >

@00 @0 OO o0 Teile zerlegt. Der eine Teil beider Datensitze
..OO..O.O. OOOO .... wird fiir das Training benutzt, der andere Teil
000 @0 00 YY) dient dazu, die Leistungsfahigkeit des Netzes,
e0e00 0O g insbesondere die Generalisierungsfahigkeit, zu

iiberpriifen. Die Trainingsereignisse werden in

Trani ngs Daten Testdaten zufilliger Reihenfolge gespeichert.

4.4.1 Auswahl der Daten

Ein L2NN-Triggerelement (Triggerbox) wird mit einer Gruppe von LI1-Subtriggern
assozilert, die fiir eine spezielle Physikreaktion entwickelt wurden. Die Entwicklung
einer neuen oder verbesserten Triggerbox beginnt daher mit der Auswahl von Ereig-
nissen des gewiinschten Physikkanals und Untergrundereignissen, die von derselben
L1-Bedingung getriggert wurden. Da im normalen Betrieb von H1 solche Untergrund-
ereignisse auf L4 verworfen werden, werden Daten aus speziellen Runs bené&tigt, in
denen alle Ereignisse auf 14 akzeptiert werden (L4-transparent). Sofern eine bereits
aktive Triggerbox verbessert werden soll, werden Runs gewihlt, bei denen nach L1
keine Ereignisse mehr verworfen werden (L2L4-transparent®).

Jeder Datensatz wird in zwei Teilmengen aufgeteilt, wobei die eine Teilmenge fiir
das Training und die andere Teilmenge fiir den Test verwendet wird. Im Test wird die
Fahigkeit des Netzes iiberpriift, Ereignisse, die im Training nicht présentiert wurden,
korrekt zu klassifizieren (Generalisierung). Die fiir das Training verwendeten Ereig-
nisse (Trainingsdaten) werden mit einem Targetwert (Physik = 1, Untergrund = 0)
versehen und in zufilliger Reihenfolge in einer Trainings-Datei gespeichert (Abbil-

dung 4.5).

“Die Datennahme wird in einzelne Abschnitte, genannt , Run“, unterteilt, wihrend denen allen
Detektoreinstellungen unveridndert bleiben.

Sollte die dritte Triggerstufe aktiviert werden, miifiten entsprechend L2L3L4-transparent-Runs
verwendet werden.
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4.4.2 Optimierung
Auswahl der Eingabegréfien

Derzeit stehen auf der zweiten Triggerstufe 172 verschiedene Eingabegréfien, die
von verschiedenen L1-Subdetektortriggern geliefert werden, fiir neuronale Netze zur
Verfiigung. Die Auswahl der Eingabegrofen, die in einem Netz verwendet werden, ist
fiir die Optimierung einer Triggerbox von besonderer Wichtigkeit. Physikalische Uber-
legungen spielen die wesentliche Rolle bei der Auswahl (z.B. benutze Myonkammern
um die Reaktion J/¢ — putpu~™ zu triggern).

Die Unterschiede zwischen Physik- und Untergrundereignissen in den eindimensio-
nalen Verteilungen der Eingabegréfien sind ein niitzliches Kriterium fiir die Auswahl
(Abbildung 4.6). Um unbedeutende FEingabegrofien zu erkennen, kann die ,,Relevanz®
r; einer Eingabegrofle ¢ berechnet werden:

AR . L
n:ﬁ;(om)—f)(mwm:xi)) - (4.7)

Eine Relevanz r; von null ist gleichbedeutend damit, daf} sich die Netzausgabe nicht
dandert, wenn die Eingabegrofe ¢ auf einen festen Wert gesetzt wird. Auf diese Eingabe-
grofle kann daher verzichtet werden. Dies hilft, die minimale Menge von Eingabegréfien
zu finden. Im allgemeinen miissen viele verschiedene Mengen von Eingabegréfien ge-
testet werden, um zu optimalen Resultaten zu gelangen.

Abbildung 4.6: Eindimensionale
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Zahl der versteckten Knoten

Um die optimale Zahl der versteckten Knoten zu finden, kann ein einfaches Verfah-
ren angegeben werden. Eine obere Grenze fiir die Zahl der versteckten Knoten Nj;q4
wird durch die Forderung gegeben, mindestens zehn mal so viele Trainingsdaten wie
Gewichte zu verwenden. Bei nur einem Ausgabeknoten gilt ungefahr

(4.8)
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wobei Np;y die Zahl der versteckten Knoten, N;, die Zahl der Fingabeknoten und
Nirain die Zahl der Trainingsdaten bezeichnet. Ausgehend von diesem Limit wird
versucht, Np;; zu minimieren, ohne die Leistungsfihigkeit zu verringern.

Zahl der Epochen

Die Zahl der Epochen héangt stark von der verfiigharen Rechenleistung ab. Vor fiinf
Jahren war es {iblich, auf Workstations wenige Hundert Epochen zu trainieren, um ein
Training in etwa einer Stunde zu vollenden. Bei Verwendung des CNAPS oder moder-
nen Workstations kénnen mehrere Tausend Epochen trainiert werden, entsprechend
ist die Konvergenzgeschwindigkeit nahezu bedeutungslos geworden. Um die Zahl der
Trainingsparameter zu verringern ist es deshalb empfehlenswert, auf den Momentum-
Term zu verzichten. Um zu optimalen Ergebnissen zu gelangen ist es wichtig, daf} die
Zahl der Epochen hinreichend grofl gewahlt wird, um das Trainingsoptimum zu errei-
chen. Bei Verwendung grofler Netze kann dies durch Beobachtung von ,,Overtraining®
sichergestellt werden (Abschnitt 4.4.3).

Optimierung des Lernparameters

Wiéhrend jeder Epoche des Trainings wird der mittlere quadratische Fehler sowohl
auf den Trainings- als auch den Testdaten berechnet und gegen die Epoche aufge-
tragen (Abbildung 4.7). Ein solches Diagramm wird Lernkurve genannt. Anhand der
Lernkurve kann abgelesen werden, ob die Zahl der Epochen ausreichend grof fiir den
gewahlten Lernparameter war und ob der Lernparameter eher grofler oder kleiner
sein sollte, wenn die selbe Zahl von Epochen benutzt werden soll. Bei Verwendung
eines Momentum-Terms sind die Lernkurven aufgrund des zuséatzlichen freien Parame-
ters schwieriger zu interpretieren. Ublicherweise ist der Einflufl des Momentum-Terms
dhnlich dem einer gesteigerten Lernrate.

4.4.3 Overtraining

Wenn ein Netz im Vergleich zur Zahl der Trainingsdaten zu grof ist (zu viele Gewich-
te), wird es sich an die Trainingsdaten dergestalt anpassen, daff die Leistung auf den
Testdaten sinkt. Dieser Effekt wird Overtraining genannt und kann als , Auswendig-
lernen® bezeichnet werden — die Féhigkeit zur Generalisierung geht verloren.

Es werden zwei Methoden benutzt, um Overtraining zu vermeiden. Zum einen wer-
den nicht die Gewichte nach Ende des Trainings verwendet, sondern die Gewichte, die
wahrend des Trainings die besten Ergebnisse auf den Testdaten (MSE minimal oder
Effizienz maximal) geliefert haben. Es konnte beobachtet werden, daf bei Verwendung
dieser Methode die Leistung des Netzes unabhéangig von der Zahl der versteckten Kno-
ten ist, solange diese Zahl grofl genug ist, um das Problem zu l6sen [99]. Zum anderen
wird Overtraining unterdriickt, indem die minimale Anzahl versteckter Knoten ohne
Leistungseinbufle verwendet wird. Fiir die Anwendung als L2NN-Triggerbox werden
beide Methoden kombiniert.
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Abbildung 4.7: Beispiele fiir Lernkurven. Der mittlere quadratische Fehler (mean squared error,
MSE) ist gegen die Epoche des Trainings aufgetragen, wobei |1 |den Fehler auf den Testdaten und
den Fehler auf den Trainingsdaten bezeichnet. Oben links: Typische Lernkurve fiir einen zu grofien
Lernparameter: der Algorithmus wird derart instabil, daf§ der Fehler der Trainingsdaten nicht mehr
monoton féllt. Oben rechts: Lernkurve bei zu niedriger Lernrate oder zu wenigen Epochen: das

Optimum wurde noch nicht erreicht. Unten links: Lernkurve mit ausgeprigtem Overtraining: der
MSE der Testdaten wichst, nachdem friithzeitig ein Minimum erreicht wurde, wihrend der MSE der
Trainingsdaten monoton féllt. Unten rechts: Lernkurve bei geeigneter Wahl der Lernparameter.
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Abbildung 4.8: Veranschaulichung des Overtrainings. Dargestellt sind die Trainingsdaten (a) im
zweldimensionalen Raum der Eingabegréfien. Durch Training iiber viele Epochen hat ein Netz mit
vielen versteckten Knoten sich optimal an die Trainingsdaten angepafit und dabei die 100%-ige
Trennung von Physik- und Untergrundereignissen erreicht (durchgezogene Linie). Um die Beschrei-
bung der den Trainingsdaten zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung (Generalisierung) zu
testen, werden die im Training nicht verwendeten Testdaten benutzt (b). Die Generalisierung hat
unter der Interpolation der statistischen Fluktuationen der Trainingsdaten gelitten. Dies erkléart die
Beobachtung von steigendem MSE der Testdaten, bei fallendem MSE der Trainingsdaten. Zum Ver-
gleich wurde ein einfaches Netz mit nur einem versteckten Knoten eingezeichnet (gestrichelte Linie),
das sich fiir die Problemstellung und verfiigbare Statistik besser eignet. Aufgrund seiner Einfachheit
kann dieses Netz keine Interpolation der Trainingsdaten erreichen und verwirklicht daher eine gene-
ralisierende Anpassung.

4.4.4 Konvertierung der Gewichte

Alle bisher auf L2NN eingesetzten und durch Training gewonnenen Netze, wurden in
32 und 64-Bit-FlieBkommadarstellung trainiert. Auf CNAPS miissen die Gewichte in
16-Bit-Festpunktdarstellung vorliegen. Fiir die Konvertierung wird das Programm
~nxfa2c” verwendet, das ein im Network-Exchange-Format (NXF) mit Gewichten
im Aspirin-Format vorliegendes Netz in eine NXF-Datei mit Gewichten im CNAPS-
Format umwandelt. Bei NXF handelt es sich um ASCII-Dateien, die verglichen mit
Aspirin- und CNAPS-Format einfach gelesen und editiert werden kénnen. Das Pro-
gramm arbeitet in zwei Schritten:

1. Optimale Nutzung des dynamischen Bereichs.
Dabei wird die Position des Festpunkts so festgelegt, dafl die betragsméfig
grofiten Gewichte alle Bits benutzen. Dies ist nur fiir Gewichte méoglich, deren
Betrag unter 16 liegt.

2. Verkiirzung von Gewichtsvektoren.
Sofern die optimale Nutzung des dynamischen Bereichs aufgrund zu grofier Ge-
wichte unmoglich ist, werden alle Gewichtsvektoren die mindestens eine Kom-
ponente mit zu grofem Betrag enthalten entsprechend herabskaliert.
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Ublicherweise ist die optimale Nutzung des dynamischen Bereichs ohne die Verkiirzung
von Gewichtsvektoren moglich. Die Transformation der Gewichte fithrt in diesem
Fall nur zu unbedeutenden Verdnderungen der Ausgabeverteilung, die Effizienz bleibt
praktisch unverindert. Uber den EinfluB der Verkiirzung von Gewichtsvektoren las-
sen sich keine allgemeinen Vorhersagen treffen. Bei den bisher beobachteten Netzen,
die aufgrund sehr langen Trainings (mehr als 15.000 Epochen) zu extreme Gewichte
besaflen um ohne die Verkiirzung von Gewichtsvektoren konvertiert zu werden, waren
die Veranderungen durch die Verkiirzung vernachléssigbar.

4.5 Parallele Algorithmen auf CNAPS

Der CNAPGS-Parallelcomputer 1a8t sich frei programmieren. Dazu werden ein C-
Compiler und ein Makro-Assembler vom Hersteller bereitgestellt. Aufgrund der Zeit-
vorgabe von 20 ps wurde bisher ausschliefilich der deutlich schnellere Assemblercode
verwendet.

4.5.1 Dreilagiges Feedforward-Netz

Bei der Implementierung des dreilagigen Feedforward-Netzes handelt es sich um As-
semblercode des Herstellers, der an die Anforderung des L2NN angepafit und auf Ge-
schwindigkeit optimiert wurde. Dieser Algorithmus wird am héaufigsten benutzt. Er
wird durch das Kiirzel® FF gekennzeichnet. Die Berechnungen beruhen auf Vektor-
Matrix-Multiplikationen, wobei jeder PN das Skalarprodukt einer Zeile der Matrix
(Gewichtsvektor) mit dem Eingabevektor berechnet. Die Transferfunktion ist als Ta-
belle verwirklicht. Die Tabelle und der Gewichtsvektor werden im lokalen Speicher
jedes PNs gespeichert.

4.5.2 Maskierungsalgorithmus ,,SpaCal Back-to-Back*

Dieser Algorithmus (Kiirzel SB) basiert auf UND-Gattern, die auf den einzelnen
PNs parallel auf die Eingabegroflen angewandt werden. Die gespeicherten Masken
fordern zwei Cluster im SpaCal, deren Abstand im Azimutalwinkel mindestens 90°

betragt [68].

4.5.3 Background-Encapsulator 1

Bei dem bisher verwirklichten Background-Encapsulator (Kiirzel BE) handelt es sich
um ein dreilagiges Feedforward-Netz, bei dem eine radiale Basisfunktion anstatt der
Sigmoidfunktion als Transferfunktion verwendet wird [100, 68]. Die Gewichte wer-
den nicht nach dem BPA angepaflt, sondern durch Hauptachsentransformation an,

5Die Kiirzel werden in den NXF-Dateien und der Z2NH-Bank innerhalb der H1- und L2NN-
Datenbank [84] benutzt.
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durch Vektorquantisierung ermittelte, Cluster angepafit. Der Vorteil liegt in der ho-
hen Ausfithrungsgeschwindigkeit, der Nachteil in der Tatsache, dafl pro Cluster ein
PN pro Dimension des Eingaberaumes benétigt wird.

4.5.4 Background-Encapsulator 2

Dieser geplante Algorithmus verwendet nur einen PN pro Cluster, indem jeder PN ¢
den Abstand des Eingabevektors zum Codebook-Vektor i berechnet [102]. Es wurden
verschiedene Abstandsbegriffe untersucht, in allen Féllen bendtigt die Berechnung
mehr als einen Taktzyklus, wodurch ein Zwischenspeichern der Eingabegroflen im
lokalen Speicher notwendig wird. Dazu mehr im nachsten Absatz.
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Abbildung 4.9: Innenleben eines einzelnen PN. Es stehen zwei interne Busse zur Verfiigung, iiber
die die Recheneinheiten mit Daten versorgt werden. Als schneller Speicher fiir Zwischenergebnisse
dienen 32 Register. Groflere Datenmengen, wie der Gewichtsvektor eines Neurons, werden im lokalen
Speicher abgelegt. Fiir die effiziente Programmierung des CNAPS ist es unerldflich, die Busse und
Recheneinheiten méoglichst geschickt zu nutzen.
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4.5.5 Datenvorverarbeitung
mit anschlielendem Feedforward-Netz

Die Algorithmen FF, BG und SB benétigen fiir jede Rechenoperation nur einen Takt-
zyklus, dadurch kénnen die Berechnungen synchron zur Dateneinlese erfolgen. Alle
internen Busse werden optimal genutzt.

Werden zum einen Rechenoperationen gewiinscht, die nicht in einem Taktzyklus
erledigt werden kénnen, zum anderen die Eingabedaten aber mit voller Taktfrequenz
angeliefert, dann miissen die Eingabedaten vor der eigentlichen Berechnung im lokalen
Speicher der einzelnen PNs zwischengespeichert werden. Auf den zwischengespeicher-
ten Eingabegrofen kénnen dann im Prinzip beliebige Rechenoperationen durchgefiihrt
werden, wobei allerdings die Rechenzeit enge Grenzen setzt. So werden z.B. fiir die
Berechnung eines Feedforward-Netzes auf den zwischengespeicherten Eingabegrofien
nicht ein Taktzyklus pro Gréfle bendtigt, wie im Falle des FF-Algorithmus, sondern
fiinf Taktzyklen. Dieses Zwischenspeichern verzogert die Ausfithrung vor allem, weil
nur ein Adrefiregister existiert (Abbildung 4.9). Beim Bearbeiten der zwischengespei-
cherten Daten miissen fiir jede Rechenoperation die Gewichte aus einem Speicherbe-
reich und die zwischengespeicherten Daten aus einem anderen Speicherbereich inner-
halb der 4 KByte lokalen Speichers des PNs ausgelesen werden. Das notwendige Hin-
und Hersetzen des Adrefiregisters kostet Zeit, zudem kann der IN-Bus nicht genutzt
werden.

Im Hinblick auf per L1-Subtrigger S68 getriggerte ¢-FEreignisse wurde die Mach-
barkeit der oben skizzierten Vorverarbeitung gezeigt. Der Algorithmus besteht aus
drei logischen Blocken:

1. Zwischenspeichern der Eingabegrofien im lokalen Speicher

2. Datenvorverarbeitung. Hier: Berechnung des Abstands zweier Spuren in Polar-
und Azimutalwinkel A8, Ay anhand eines Teils der Eingabegrofien.

3. Berechnung eines Feedforward-Netzes auf A, Ay und den unverarbeiteten, zwi-
schengespeicherten Groflen. Die stark verzogerte Ausfithrungsgeschwindigkeit li-
mitiert diesen Algorithmus auf kleine Netze mit hochstens 7 Netzeingabegrofien.

4.5.6 Konstrulerte Netze

Haufig ist die Assembler-Programmierung des CNAPS nicht notwendig, um spezi-
elle Algorithmen als L2NN-Triggerelement zu verwirklichen. Mit sehr viel weniger
Aufwand lassen sich Feedforward-Netze (Typ FF) konstruieren, die den gewiinsch-
ten Algorithmus nachbilden. Es ergeben sich folgende Vorteile gegeniiber trainierten
Netzen:

o Es werden keine Trainingsdaten benétigt.

o Ein gewiinschter Algorithmus wird exakt verwirklicht.
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Der Nachteil dieser Methode ist, dafl sie nur anwendbar ist, wenn ein geeigneter
Algorithmus bekannt ist. Konkrete Anwendungen dieser Methode werden in Ab-
schnitt 5.2.3 und Abschnitt 5.2.4 vorgestellt.

4.5.7 DDB2

Die Datenvorverarbeitung ist eine Aufgabe der DDB, sie (wie in Anschnitt 4.5.5 be-
schrieben) auf dem CNAPS durchzufithren ist konzeptionell unbefriedigend. Da die
Méglichkeiten der bisherigen DDB allerdings beschrankt sind, z.B. eine Berechnung
der oben beschriebenen Groflen A und Ay nicht moéglich ist, wurde mit der Planung
einer sehr viel leistungsfahigeren DDB, genannt DDB2 [106], begonnen. Diese soll
komplexe Datenvorverarbeitung wie Finden und Sortieren von Clustern ermoglichen
und damit eine stark verbesserte Nutzung der vorhandenen Triggerinformation auf
L2NN ermoglichen. Insbesondere soll es die DDB2 erméglichen, topologische Infor-
mationen uneingeschrankt als Netzeingabegrofien zu verwenden. Ohne Datenvorver-
arbeitung treten u.a. Probleme im Netztraining auf: aufgrund der limitierten Anzahl
geeigneter Ereignisse fiir das Training ist ein Netztraining mit der {iblicherweise sehr
groflen Zahl topologischer Eingabegrofien mit bisherigen Methoden nicht moglich.

4.6 Das Kontroll- und Monitorsystem

Um die 12 derzeit installierten CNAPS-Boards und DDBs, aus denen der L2NN be-
steht, zu kontrollieren, wird eine Workstation (hlnnsun) verwendet, die im selben
VME-Crate wie die CNAPS-Boards untergebracht ist. Auf dieser Workstation 1auft
stets ein Prozel (NnLoader), um Setups in die CNAPS-Boards und DDBs zu laden
und ein Monitor-Prozel (NnMonitor), um das System zu iiberwachen.

Jedes Setup legt fest, welche Netze auf welcher Triggerbox eingesetzt werden. Dazu
gehoren zum einen die Assemblerprogramme, die Gewichte und die Tabellen (LUTs),
die auf die CNAPS-Boards geladen werden, zum anderen die Anweisungen und die
Tabellen, die den DDBs dienen, um die geforderten Eingabegréfien zu berechnen und
an die gewiinschten Eingabeknoten zu leiten. Die Setups werden sowohl in der lokalen
L2NN-Datenbank [84] als auch der Hl-Datenbank gespeichert.

Ein weiteres Programm agiert als Server (NnServer) und kommuniziert mit beiden
vorher beschriebenen Programmen iiber ,shared memories“ und iiber TCP/IP mit
einem oder mehreren grafischen Benutzeroberflichen, genannt NnCockpit [107, 108],
um den L2NN-Trigger zu steuern.

Das NnCockpit erlaubt der Shiftcrew” und allen Mitgliedern der L2NN-
Arbeitsgruppe die Funktion des Triggers zu iiberwachen, die L2ZNN-Datenbank ein-
zusehen und das aktuelle Setup zu laden. Nach Fingabe eines Expertenpafiworts bie-
tet das NnCockpit tiber Pulldown-Meniis vollen Zugriff auf Hardware und L2NN-

"Schichtbesatzung. Die Datennahme des H1-Experiments wird rund um die Uhr von zwei bis vier
H1-Mitgliedern iiberwacht.
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Abbildung 4.10: Schematischer Uberblick der Online-Software des L2NN. Aus [68)].

Datenbank. Eine typische Nutzung dieser Fahigkeit ist die Anderung des Setups
und das anschlieBende Neuladen des L2NN mit verdndertem Setup. Die Méglichkeit,
das System komplett fernzusteuern, hat wesentlich zur Zuverldssigkeit des L2NN-
Triggers beigetragen, da nicht nur die Shiftcrew, sondern alle Mitglieder der L2NN-
Arbeitsgruppe den Betrieb iiberwachen kénnen.

Zur Uberwachung des Systems wurde eine sogenannte ,,Spycard® im DDB-Crate
eingebaut. Diese Karte erlaubt, Schnappschiisse von einzelnen Ereignissen zu machen.
Dabei sind alle Daten auf dem L2-Bus, die Eingabegrofien und die Ausgabewerte aller
Netze wie sie von den DDBs bzw. den CNAPS-Boards berechnet wurden verfiigbar.
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Abbildung 4.11: Vom NnMonitor produzierte Uberwachungshistogramme. Links: Haufigkeitsver-
teillung der Triggerzellen des SpaCal. Rechts: Ausgabeverteilung des Netzes FF32, das auf TB1 einge-
setzt wurde, um den L1-Subtrigger S68 zu validieren. Dabei wurde die sigmoidale Transferfunktion
nicht angewandt und die Differenz aus Netzausgabe und (retransformiertem) Cut gebildet. Somit
werden Ereignisse mit Ausgabewerten gréfler null getriggert. Der Cut eines Netzes wird iiblicherwei-
se anhand der sigmoidtransformierten Netzausgabe bestimmt, fiir die Anwendung auf CNAPS wird
daher der mit der Umkehrfunktion der Sigmoidfunktion transformierte Cut benutzt.

Der Monitor-Prozefl verwendet die Spycard, um einzelne Ereignisse zu beobachten
und Histogramme der Triggersignale der einzelnen Detektorkomponenten zu erstellen.
Der NnMonitor iiberpriift automatisch die Existenz und falls méglich die Konsistenz
der Triggersignale und sendet (iiber den NnServer) den Status an alle NnCockpits.
Auflerdem erzeugt der NnMonitor Histogramme der Ausgabewerte aller Netze. Diese
Verteilungen sind ein niitzliches Werkzeug der Fehlererkennung. Alle Histogramme
kénnen direkt vom NnCockpit dargestellt werden. Raten und Ratenreduktionsfakto-
ren werden ebenfalls ermittelt und dargestellt.

Zusatzlich werden regelméBig (derzeit alle 9 Sekunden) ganze Ereignisse, bestehend
aus T2PQ- (Triggersignale), T2NI- (Netzeingabegrofien) und T2MR-Bank (Netzaus-
gabewerte), auf Festplatte gespeichert. Um die einwandfreie Funktion des Systems
zu iiberwachen, werden die gespeicherten Freignisse einer kompletten Simulation des
L2NN [109] unterzogen, dabei werden die DDBs simuliert und aus der T2PQ- die
T2NI-Bank neu berechnet und mit den ausgelesenen Werten verglichen. Ausgehend
von der T2NI-Bank werden dann die Berechnungen der CNAPS-Boards simuliert und
die T2MR-Bank neu berechnet und mit der Auslese verglichen.
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4.7 Simulation des L2NN

Um das Verhalten des L2NN unabhéngig von der Hardware untersuchen zu kénnen,
existiert eine Simulation des L2NN [109]. Als Eingabe benotigt die Simulation fiir
jedes Ereignis die via L2-Bus iibertragene Information. Diese wird fiir alle Freignisse
in der T2PQ-oder der TL23-Bank gespeichert.

Da der L2NN digital und deterministisch arbeitet, kann nicht nur die Ausgabe
aller L2NN-Triggerelemente, sondern beliebiger Netze vom Typ FF und BE exakt
berechnet werden. Dies erlaubt es, das Verhalten neu entwickelter Netze auf bereits
aufgezeichneten Daten oder simulierten Ereignissen exakt zu bestimmen. Bei der Si-
mulation der Detektorkomponenten und Trigger, deren Information auf dem L2-Bus
iibertragen wird, kénnen dagegen prinzipiell Abweichungen zwischen der Simulation
und den Detektorereignissen auftreten. Die Ergebnisse der L2NN-Simulation sind von
der Qualitdt der Detektorsimulation abhéangig. Entsprechend ist bei der Entwicklung
eines neuen Netzes darauf zu achten, daf alle verwendeten Eingabegréfien gut simu-
liert werden (siehe auch [110]). Die Ratenreduktion eines Netzes kann anhand von
Detektorereignissen ermittelt werden, die entweder in L2L4-transparent-Runs aufge-
zeichnet wurden, oder vom NnMonitor auf der lokalen Festplatte der hlnnsun ge-
speichert wurden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein neues Netz auf eine,
fiir Testzwecke freigehaltene Triggerbox, zu laden und die Ratenreduktion durch den
NnMonitor zu bestimmen.



Kapitel 5

Trigger fiir p-Mesonen
in Photoproduktion

5.1 Der L1-Subtrigger ,,S68%

Seit Herbst 1996 ist der L1-Subtrigger 568 in Betrieb, der eigens dafiir entwickelt wur-
de photoproduzierte ¢-Mesonen zu triggern [84]. Der Trigger ist nicht auf den Nachweis
des Elektrons im SpaCal (Elektroproduktion) oder in einem der Elektrontagger (,, Tag-
ged“-Photoproduktion) angewiesen, man spricht von ,Untagged“-Photoproduktion.
Dieser Verzicht erméglicht im Prinzip die Konstruktion eines sehr effizienten Triggers
fiir Photoproduktion. Allerdings miissen bei fehlender Forderung nach der Signatur
des Elektrons sehr spezifische Triggerelemente verwendet werden, um die Untergrund-
rate im akzeptablen Rahmen zu halten. Der S68 besteht aus folgenden Triggerelemen-
ten:

zVtx_Cls
Der z-Vertex-Trigger stellt vergleichsweise weiche Forderungen bereit, die
zVtx_Cls-Bedingung ist fiir Ereignisse mit wenigen Spuren gut geeignet. Al-
lerdings besteht fiir sehr niederenergetische Spuren aufgrund der starken
Kriimmung eine grofle Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3 die Spur nicht komplett
innerhalb eines Sektors bleibt. Dadurch ergibt sich eine untere Nachweisschwel-

le bei p; ~ 170 MeV.

Die mit etwa 3 kHz viel zu hohe Rate der zVtx_Cls-Bedingung mufl durch Kom-
bination mit weiteren Triggerelementen reduziert werden.

Topo_Mult=2
Die Forderung nach exakt zwei nichtleeren ¢-Sektoren des MWPC liegt nahe,
um Zweispur Ereignissen zu triggern. Ein entscheidender Vorteil der Bedingung
Topo_Mult=2 gegeniiber Topo_Mult=1 ist, dafl der Zwischenwinkel der nicht-
leeren p-Sektoren als weitere Triggerbedingung auf L2 genutzt werden kann

(Abschnitt 5.2.3).
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DCRPh_Ta
Die Forderung nach mindestens einer DCRPhi-Maske tragt den wesentlichen
Anteil der geforderten Ratenreduktion. Der S68 ist aufgrund dieser Forderung
nur fiir ¢-Mesonen mit vergleichsweise hohem Transversalimpuls p; > 0,5 GeV
effizient, da DCRPhi-Masken nur fiir Spuren mit mindestens 400 MeV Trans-
versalimpuls existieren. Die untere Nachweisschwelle der zVtx_Cls-Bedingung
ist daher ohne Bedeutung.

LAr_ IF=0
Diese Forderung dient vor allem als Veto gegen Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Untergrund.

FwdMu_Fwd_Vtx=0
Die eigentliche Aufgabe des Triggers des Vorwartsmyonspektrometers ist es,
vom Wechselwirkungspunkt unter 4° < § < 17° auslaufende Myonen zu triggern.
Die Vetobedingung FwdMu_Fwd_Vtx=0 wird benutzt, um diffraktive Ereignisse
vom Untergrund zu trennen.

VETOs
Zur weiteren Unterdriickung des Untergrunds werden iibliche Vetobedingungen
verwendet.

Die Effizienz des S68 liegt geméf der Simulation bei 0,31% fiir elastische und 1,0%
fiir protondissoziative Freignisse. Bezogen auf die Forderung, dafl beide Kaonen in
der CJC nachweisbar sind, betragt die Effizienz des S68 2,3% und 4,9%. Die Verluste
beruhen im wesentlichen auf der geringen Effizienz gegeniiber kleinen p? < 0,2 GeV?
und dem exponentiellen Abfalls des Wirkungsquerschnitts o oc ¢’ mit [¢t| &~ p?. Eine
detaillierte Untersuchung der Effizienzen der verwendeten Triggerelemente folgt in
Kapitel 7.

Die Rate des S68 liegt je nach Strahlstrémen bei 5-20 Hz. Da L4 maximal 50 Hz
Eingaberate totzeitfrei bearbeiten kann, ist diese Rate fiir einen einzelnen Zerfallskanal
deutlich zu hoch. Die zugestandene Rate liegt (je nach Rate anderer Subtrigger) bei
1-2 Hz.

5.2 Das L2-Triggerelement ,, TB1¢

Wie oben beschrieben, mufl die Rate des L1-Subtriggers S68 um etwa eine Groflen-
ordnung gesenkt werden. Da der hierfiir notwendige L1-Prescale-Faktor von 10 die
Effizienz auf ein Zehntel senken wiirde, wurde zusammen mit S68 eine [.2-Bedingung
entwickelt [84], um die Rate bei groferer Physikeffizienz zu reduzieren. Diese L2-
Bedingung ist seit Oktober 1996 (Run 165233) auf TB1 aktiv, sie bildet mit dem S68
eine L1L.2-Kombination (S68 && TB1) und wird ausschliefllich dazu benutzt, den S68
zu validieren. Seitdem wurden mehrere Netze entwickelt, um die Leistungsfdhigkeit
des L2-Triggerelements TB1 zu steigern [110, 106].
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5.2.1 FF32

Dieses Netz [84] wurde seit der Inbetriebnahme der S68 && TB1-Kombination (Run
165233) bis zum Ende der 1999¢™-Datennahme (Run 241291) eingesetzt.

Da der S68 die erste effiziente Triggerbedingung fiir den Kanal ¢ — K+ K~ in Pho-
toproduktion bei H1 ist, lagen zum Zeitpunkt des Trainings noch keine entsprechenden
Ereignisse vor. Diese Problematik ergibt sich grundsétzlich bei der Entwicklung neuer
Trigger fiir einen bis dato unbeobachteten Kanal. Die Entwicklung des FF32 und die
anschliefende Verbesserung durch FF54, kann daher als Vorbild fiir die Entwicklung
zukiinftiger L2NN-Trigger dienen.

Als Physikereignisse wurden im Training statt ¢ — KTHK~ in Photoproduk-
tion Zweispurereignisse verwendet, die lediglich Kandidaten fiir ¢ — KTK~ in
Elektroproduktion sind, jedoch die wesentlichen Triggerelemente des S68 erfiillen:
DCRPh_Ta && zVtx Cls && LAr IF=0 && Topo_Mult=2.

Der fiir das Netztraining notwendige Untergrund wurde durch einen speziellen
L2L4-transparent-Run aufgezeichnet, bei dem nur Subtrigger S68 aktiv war. Bei dieser
Vorgehensweise erhélt man die fiir ein Netztraining nétige Menge an Untergrunder-
eignissen innerhalb weniger Minuten.

Damit das Netz im Training nicht fiir Elektroproduktion optimiert wird, sondern
auch fiir Photoproduktion effizient ist, wurden keine Netzeingabegroflen verwendet,
die sich auf das gestreute Elektron stiitzen, insbesondere keine vom SpaCal gelieferten
GroBen. AuBerdem wurde das Netz einfach gehalten, um eine Uberspezialisierung auf
die Trainingsdaten, die hier nicht mit den zu triggernden Ereignissen identisch sind,
zu verhindern.

Als Kompromify aus Effizienz und Ratenreduktion des Netzes wurde ein Cut von
0,7 gewidhlt und damit eine Ratenreduktion von 78% erreicht. Die Ratenreduktion
blieb wéhrend des gesamten Betriebs des Netzes FF32 bis April 1999 sehr stabil
(£2%), und wurde auch durch die Umstellung des Elektronenstrahles von e nach e~
nicht beeinfluffit. Geméf der Simulation betriagt die Effizienz 48% fiir protondissozia-
tive und 40% fiir elastische Photoproduktion.

5.2.2 FF54

Durch den Erfolg der 568 && TB1-Triggerkombination, die hohe integrierte Lumi-
nositat der Jahre 1997 und 1999, sowie den seit Marz 1999 aktiven L4-Finder fiir
¢-Mesonen, hatten sich bis Mitte 1999 die Trainingsvoraussetzungen gegeniiber der
Zeit der Entwicklung des Netzes FF32 deutlich verbessert. Durch die Verwendung
klassifizierter Ereignisse der Reaktion ¢ — KT K~ fiir das Training konnten deutlich
spezifischere Netze entwickelt werden. Das Netz FI54 ist das erfolgreichste Ergebnis
dieser Untersuchungen. Es wurde am 13. Juli 1999 (Run 246539) auf TB1 aktiviert.
Gemaf der Simulation betragt die Effizienz 71% und 77% fir protondissoziative und
elastische Photoproduktion.

Allerdings zeigt die Ratenreduktion eine deutlich starkere Abhédngigkeit von den
Strahlbedingungen als beim Netz FF32. Anhand von L2L4-transparent-Runs wurde



5.2 Das L2-Triggerelement , TBI1% 65

Netz  Topologie €,4  €q R Cut Eingabegrofien
FF32  7x5x1 48% 40% 78% 0,7 cpvsum cpvmax cpvpos
trhineg trhipos trloneg trlopos

FF54  11x7x1 7T1% 7% 72% 0,5 cpvsum cpvmax cpvpos
trhineg trhipos trloneg trlopos

larife larfbe larcbe ironbb

FF59 32x33x1 98% 95% 80% 0,5 xbrphiO—xbrphi3l

Tabelle 5.1: Ubersicht der bisher zur Validierung des S68 eingesetzten Netze. Dabei bezeichnen €pd
und e.; die mittels Monte-Carlo-Ereignissen ermittelte Effizienz fiir protondissoziative und elastische
Ereignisse und R die vom NnMonitor gemessene Ratenreduktion.

die Ratenreduktion durch Simulation des L2NN zu 68,2% bzw. 78,5% fiir Untergrund
des Jahres 1997 bzw. 1999¢~ bestimmt, wihrend sie fiir 1999¢et zu 72%—73% gemessen
wurde. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Entwicklung des FF54 findet sich in [110].

FF54 wurde kurze Zeit nach Beginn der 1999e*-Datennahme durch das nochmals
deutlich bessere Netz FF59 ersetzt. Die von FF54 aufgezeichneten Daten werden in
dieser Analyse mangels Menge nicht beriicksichtigt.

5.2.3 FF59

Eine der auffilligsten Figenschaften der von S68 getriggerten ¢ — K+ K ~-Ereignisse
ist der geringe Offnungswinkel der beiden Zerfallskaonen. Diese topologische Infor-
mation wurde von der DDB bisher nicht bereitgestellt. Diesemm Manko wird mit der
Entwicklung der DDB2 Rechnung getragen.

Untersuchungen zur DDB2 anhand der von FIF32 getriggerten Ereignisse fithrten
zur Entwicklung eines topologisch motivierten Netzes, das sich mit der existierenden
DDB verwirklichen 1a8t. Die topologische Karte der MWPC wird dem L2NN kom-
plett in 16 Wortern a 16 Bits geliefert. Durch die Verwendung der Byte — Byte
Tabellen der DDB lassen sich daraus 16 mal 2 Bits gewinnen'!, die angeben, ob in
einem @-Sektor ein Eintrag vorliegt oder nicht. Die 32 bindren Gréflen wurden als
neue Netzeingabegrofen (xbrphiO-—xbrphi31l) definiert. Anhand dieser Information
kann die einfache geometrische Bedingung gestellt werden, nur Ereignisse zuzulassen,
deren Fintrage in der topologische Karte in drei benachbarten p-Sektoren liegen, ent-
sprechend einer maximalen Azimutalwinkeldifferenz zweier Spuren von Ap < 65.5°.
Dieser Algorithmus a8t sich durch Konstruktion eines Feedforward-Netzes paralleli-
sieren und auf dem L2NN realisieren. Die Implementierung des FF59 wird in [106] im
Detail beschrieben.

Die Ratenreduktion betriagt 80%, die Effizienz 98% und 95% fiir protondissoziative
und elastische Ereignisse.

IFiir jeden -Sektor ergeben sich zwei Bits, da die LUTs der DDB keine 16-Bit — 16-Bit Opera-
tionen durchfithren kénnen.
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5.2.4 Emulation des zVtx_Cls-Triggerelements auf L2ZNN

Wegen eines Hardwaredefekts fiel Mitte August 1999 das Triggerelement zVtx_Cls
und mithin der S68 und weitere, auf J/¢>-Produktion abgestimmte, L1-Subtrigger?
aus. Dank der Uberwachung (Ratenmessung) durch den NnMonitor wurde dieser De-
fekt frithzeitig entdeckt. Es konnte gezeigt werden, daff der L2NN in der Lage ist, diese
L1-Bedingung mittels eines konstruierten Netzes zu emulieren. Ein Netz, welches die
zVtx_Cls-Bedingung ohne Randbehandlung emuliert (FF61), wurde innerhalb weniger
Stunden entwickelt und auf dem L2NN eingesetzt. Dies unterstreicht die Flexibilitat
und die Einfachheit der Methode, durch Konstruktion eines FF-Netzes bekannte Al-
gorithmen zu parallelisieren und auf dem L2NN zu implementieren. Ein weiteres Netz
mit Randbehandlung (FF62) wurde etwas spéater konstruiert. Um die Methode zu
illustrieren, soll hier die Funktionsweise des einfachen Netzes FF61 erlautert werden.

Der Algorithmus FF61

Als Netzeingabegroflen werden die 16 Eintrédge des z-Vertex-Histogramms cpvtO-
cpvt15 benutzt (Abbildung 5.1). Der erste versteckte Knoten besitzt Gewicht 0 zu
den ersten vier Bins des z-Vertex-Histogramms und —15 zu den restlichen 12 Bins,
die Schwelle liegt bei 8. Dadurch wird erreicht, daf3 die Aktivitdt stark negativ ist,
sobald ein von null verschiedener Eintrag in einem der Bins 4-15 auftritt (die Trans-
ferfunktion bildet auf 0 ab). Wenn dagegen in den Bins 4-15 kein Eintrag im z-Vertex-
Histogramm auftritt, ist die Aktivitat stark positiv (die Transferfunktion bildet auf 1
ab) und der Knoten signalisiert, einen Cluster gefunden zu haben. Da sich der Cluster
nicht in den Bins 0-3 befinden muf}, wird je ein Knoten der versteckten Schicht fiir je
eine der 13 moglichen Bereiche benutzt.

Die Gewichte des Ausgabeknotens sind so gewéhlt, dafl, sobald einer der 13 ver-
steckten Knoten einen Cluster signalisiert, die Netzausgabe grofler als 0,5 ist und das
Ereignis somit akzeptiert wird. Dazu besitzt der Ausgabeknoten Gewicht 1 zu den 13
versteckten Knoten und eine Schwelle von —0,5.

Da im Falle eines leeren z-Vertex-Histogramms alle 13 versteckten Knoten den
Ausgabewert eins liefern, wiirden leere Ereignisse akzeptiert werden. Dies wird durch
einen vierzehnten versteckten Knoten verhindert, der Gewicht —15 zu allen Bins und
Schwelle 8 besitzt, und entsprechend mit 1 auf leere und 0 auf nichtleere z-Vertex-
Histogramme antwortet. Das Gewicht dieses Knotens zum Ausgabeknoten ist —15,
wodurch sichergestellt ist, dafl leere Ereignisse eine negative Aktivitat hervorrufen
und somit verworfen werden.

So konnte das defekte L1-Triggerelement zVtx_Cls in allen betroffenen L1-
Subtriggern durch zVtx_T0 mit nachfolgender L.2-Validierung der zVtx_Cls-Bedingung
ersetzt werden. Bis zur Reparatur des zVtx_Cls-Triggerelements wurde dadurch eine
integrierte Luminositdt von 4,1 pb™" gerettet, wovon 1,8 pb™" in dieser Analyse ge-
nutzt werden (Verluste aufgrund der Prescale-Faktoren des S68).

2918, S51, $52, S54, S68, S107, S109
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Abbildung 5.1: Schema des konstruierten Netzes FF61. Als Netzeingabegrofien werden die 16
Eintrige des z-Vertex-Histogramms benutzt. Die ersten 13 versteckten Knoten suchen nach einem
Cluster an je einer der 13 moglichen Positionen. Der 14-te Knoten dient dazu, leere Ereignisse zu
verwerfen. Der Ausgabeknoten priift, ob ein Cluster gefunden wurde und setzt ein Veto gegen leere
Ereignisse. Im Falle des dargestellten z-Vertex-Histogramms melden der zweite und dritte Knoten
einen Cluster, das Ereignis wird akzeptiert.

5.3 Prescales der Trigger fiir ¢-Mesonen

Um die zuléssige L4-Eingaberate von 45 Hz bei optimaler Auslastung nicht zu iiber-
schreiten, wird von der Autoprescale-Prozedur fiir jede L1L2-Kombination der erlaub-
te Anteil an der gesamten L4-Eingaberate berechnet. Dabei wird der Kombination
aus S68 und TBI1 bei hohen Strahlstrémen eine Rate von etwa 1 Hz zugestanden. Bei
niedrigen Strahlstromen gegen Ende einer Elektronenfiillung in HERA liefern etliche
Subtrigger trotz Prescale 1 (d.h. ohne Prescale) weniger Rate, als ihnen zugestanden
wird. In diesem Fall lief der S68 héufig ohne Prescale und mit einer L4-Eingangsrate
von 2 Hz (Abbildung 7.1, Abbildung 4.12).
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5.4 Der L4-Finder ,PHITAG*

Ziel des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten L4-Finders namens PHITAG ist, dif-
fraktiv produzierte ¢-Mesonen im Zerfallskanal ¢ — Kt K~ zu selektieren. Photo-
und Elektroproduktion, elastische und protondissoziative Freignisse sollen gleicher-
maflen selektiert werden. Die Effizienz sollte moglichst ebenso grofl sein, wie die bis
1996 eingesetzte L5-Klassifikation fiir Zweispurereignisse (L5-Klasse 18), bei gleich-
zeitig deutlich niedrigerer Ausgaberate.

5.4.1 Algorithmus

Der Algorithmus fordert exakt zwei vertexgefittete Spuren mit entgegengesetzten La-
dungsvorzeichen in der CJC (diese Information wird durch die CJKV-Bank bereitge-
stellt), die nachfolgend beschriebene Qualitatskriterien erfiillen.

Um unnétige und zeitintensive Berechnungen auf Vielspurereignissen zu vermei-
den, werden zunichst alle Ereignisse mit mehr als vier CJKV-Spuren verworfen. Die
Effizienz dieser Heuristik wurde anhand der Simulation zu 99,5% bestimmt. Anschlie-
Bend werden alle Ereignisse verworfen, die nicht exakt zwei CJKV-Spuren mit folgen-
den Figenschaften besitzen:

maximal 8 cm Abstand der Helix vom Vertex,

e mindestens 10 em Spurlange im Bereich 6 € [24°; 150°], sonst mindestens 5 cm,

Beginn der Spur in maximal 70 cm Entfernung von der Strahlachse,

Transversalimpuls mindestens 70 MeV.

Diese zwei Spuren werden als Kaonkandidaten behandelt. Um die Reaktion
¢ — K1TK~ auszuwihlen, werden Ereignisse mit gleichem Ladungsvorzeichen bei-
der Kaonkandidaten verworfen. Um die Rate weiter zu reduzieren wird fiir Ereig-
nisse mit ungleichen Ladungsvorzeichen gemafl der im néchsten Kapitel dargestell-
ten Gleichung 6.4 die invariante Masse M+ - berechnet und Mp+x- < 1,06 GeV
gefordert. Diese Bedingung definiert zusammen mit der kinematischen Untergrenze
Mg+r- > 2mi = 0,9874 GeV ein nahezu symmetrisches Fenster um die Masse des
¢-Mesons von 1,0194 GeV.

Fiir die verbleibenden Ereignisse wird die Energiesumme tiber alle Cluster des elek-
tromagnetischen SpaCal mit mindestens 100 MeV Cluster-Energie berechnet. Nur die
Ereignisse, bei denen diese Summe hochstens 1 GeV (Photoproduktion) oder minde-
stens 13 GeV (Elektroproduktion) betragt, werden von PHITAG akzeptiert.

5.4.2 Ll1-Bedingung

Die oben beschriebene L4-Bedingung liefert eine Rate von etwa 0,09 Hz. Da diese Rate
dreimal hoher als das zugestandene Limit eines L4-Finders fiir einen Zerfallskanal ist
und es nicht sinnvoll ist, auf allen L1-Subtriggern nach ¢-Mesonen zu suchen, wird
PHITAG nur auf einer ausgewéhlten Liste von L1-Subtriggern eingesetzt:
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@H  Run 240882 Event 273368 Class 13

Date 18/04/1999

E=-27.6x920.0GeV B=11.6kG

Trigger information (DMIS)

AST bits = 68

RST bits = 32 49 68 125

L2 bits = 1 2 3 45 7 22 26 29

o
a4

==l

[

Abbildung 5.2: Darstellung eines typischen ¢-Kandidaten. Das Ereignis wurde vom L1-Subtrigger
S68 getriggert, von L2NN-TB1 (FF32) validiert und vom L4-Finder PHITAG akzeptiert, weiterhin
erfiillt es alle Analyseschnitte (siche Kapitel 7), die invariante Masse wurde zu Mg+ - = 1,023 GeV
rekonstruiert. In der Annahme, daf§ es sich bei diesem Ereignis um die Reaktion ¢ — KT K~ handelt,
sollen dessen Figenschaften diskutiert werden: zu erkennen sind die entgegengesetzte Ladung der
Zerfallskaonen sowie der geringe Offnungswinkel, hervorgerufen durch einen Transversalimpuls des
¢-Mesons von p; = 1,04 GeV. Aufgrund der Ineffizienz des DCRPhi-Triggers gegeniiber Spuren mit
Transversalimpulsen unter 400 MeV und dem Impuls der Kaonen von nur 127 MeV im ¢-Ruhesystem,
muB fiir das ¢-Meson p; 2 0,5 GeV gelten, um die Triggerbedingung zu erfiillen. In diesem Ereignis
besitzt das K~ einen vergleichsweise hohen Transversalimpuls von p; = 0,68 GeV und setzt somit eine
DCRPhi-Maske. Die im LAr-Kalorimeter deponierte Energie liegt oberhalb der Nachweisschwelle.

Fiir das KT ist hier p; = 0,38 GeV.

Elektroproduktion:
SO0  SPCLe IET>2 && VETOs

S2  DCRPh_Thig && zVixsig && (SPCLe IET>1 || SPCLe_IET_Cen_2)
S4  (SPCLeIET>?2 || SPCLe_IET Cen_3) && SPCLe_ToF _E_2
S61 DCRPh_Thig && zVixsig && (SPCLe IET>2 || SPCLe_IET_Cen_3)

Photoproduktion:

S68 DCRPh_Ta && zVtx_Cls && Topo_Mult=2 &&
LAr IF=0 && FwdMu_Fwd_Vtx=0 && VETOs.
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Diese Vorbedingung bewirkt, dal PHITAG?® nur Ereignisse triggert, bei denen minde-
stens einer dieser L1-Subtrigger aktiv war und gegebenenfalls (hier nur S68) von L2
validiert wurde. Die Rate wurde dadurch auf etwa 0,03 Hz gesenkt, der Anteil der von
S68 getriggerten Ereignisse liegt bei etwa 30%. Aufgrund des groien Untergrundanteils
akzeptiert PHITAG nur etwa 0,1% der von {S0, S2, S4, S61} getriggerten Ereignisse.
Die Kombination aus 568 und TB1 stellt eine deutlich spezifischere Triggerbedingung
dar, PHITAG akzeptiert etwa 1% dieser Ereignisse.

5.4.3 Einsatz

Der L4-Finder wurde am 8. Méarz 1999 (Run 236646) in Betrieb genommen und hat
bis zum Ende der 1999¢*-Datennahmeperiode 6,2 - 10* S68-Ereignisse und 8,3 - 10*
Ereignisse der SpaCal-Trigger ,gefunden®. In Abbildung 5.3 erkennt man in den
dN/dMp+ c--Verteilungen dieser Ereignisse bereits ein deutliches Signal im Bereich
der ¢-Masse. Im Fall der Photoproduktionskandidaten geniigen etwa 5% der von PHI-
TAG akzeptierten Ereignisse allen weiteren Auswahlkriterien (siehe Kapitel 7) und
werden in der Analyse benutzt.

3 400f >
= =
~ 4000 - o~ 2500 [
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o f o
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1500 I 1000 |-
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My [ GeV ] My [ GeV ]
(a) SpaCal-Trigger (b) S68

Abbildung 5.3: Massenspektrum der Ereignisse, die wiahrend der gesamten 1999er Datennahme
durch den L4-Finder PHITAG getriggert wurden. Links sind Elektroproduktionskandidaten darge-
stellt, die von den auf SpaCal-Triggerelementen basierenden Subtriggern {S0, S2, S4, S61} getriggert
wurden, rechts die von Subtrigger S68 getriggerten Ereignisse.

3Der resultierende L4-Subtrigger, bestehend aus PHITAG und der zugehérigen L1-Bedingung,
tragt den Namen L4_EFS_DIF_PHI.



Kapitel 6

Methodik der Datenanalyse

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — ¢Y ergibt sich aus der Zahl der beob-
achteten Ereignisse gemaf}

Nobs
o= —F———.
f fﬁdt BR Ciot
Dabei ist N5 die beobachtete Anzahl der Ereignisse, €;,; die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daf ein Ereignis beobachtet wird (totale Nachweiseffizienz), BR das Verzweigungs-
verhéltnis des beobachteten Zerfallskanals ¢ — KTK~, F der Flufifaktor und [Ldt

die integrierte Luminositat des betrachteten Datennahmebereichs. Die totale Nach-
weiseffizienz kann als Produkt der Effizienzen verschiedener Schritte geschrieben wer-

(6.1)

den:

€tot = CAkzeptanz * €Trigger * €Selektion + + + - (62)

In den folgenden Abschnitten wird die Bestimmung von N, sowie der Effizienz und
der Luminositat erlautert. Dabei muf fiir die Bestimmung von N, der nichtresonante
Untergrund sowie der Anteil der elastischen Ereignisse abgezogen werden.

Da zur Bestimmung der Effizienzen sowie zur Kontrolle und Optimierung der Fr-
eignisselektion simulierte Ereignisse bendtigt werden, wird zunéchst die Simulation
der Reaktion vp — ¢Y vorgestellt. Im Abschnitt 6.5 wird erldutert, wie anhand der
Simulation durch Entfaltung die differentiellen Wirkungsquerschnitte aus den gemes-
senen Verteilungen extrahiert werden.

6.1 Simulation

Die Simulation basiert auf der Monte-Carlo-Methode (siehe z.B. [111]) und besteht
aus einem Generator fiir die Vierervektoren der an der Reaktion beteiligten Teilchen,
der Detektorsimulation und der FEreignisrekonstruktion. Dazu werden mittels eines
Zufallszahlengenerators die kinematischen Groflen der Ereignisse geméf definierter
Verteilungen ,gewiirfelt* (daher die Bezeichnung ,Monte-Carlo“-Methode).

Zur Simulation verschiedener physikalischer Prozesse stehen unterschiedliche Ge-
neratoren zur Verfiigung, die anhand physikalischer Modelle Ereignisse generieren.

71
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6.1.1 Der DIFFVM-Generator
In dieser Arbeit wird der DIFFVM-Generator [75, 43] verwendet, der die diffraktive

Produktion von Vektormesonen in der ep-Streuung simuliert. DIFFVM basiert auf der
Regge-Theorie und dem Vektor-Dominanz-Modell (siehe Kapitel 1). Zur Umrechnung
der vp- in ep-Wirkungsquerschnitte wird die Weizsacker-Williams-Approximation fiir
den Photonflufl verwendet (Gleichung 1.39, 1.40 und 1.41). Die Q*-Abhéngigkeit des

transversalen Wirkungsquerschnitts wird geméas

o= (i) 03

modelliert, dabei ist der Exponent n frei wahlbar. Im VDM ist = 2 (Gleichung 1.37),
Messungen ergaben fiir die Produktion von p° und J/i¢-Mesonen gréfiere Werte:
n(p) = 2,24 40,09 [22] und n(J/¢) = 2,38 £ 0,11 [23].

Der DIFFVM-Generator generiert die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir ela-
stische Streuung geméf den Gleichungen 1.26 und 1.27 und fiir protondissoziative
Streuung gemafl den Gleichungen 1.31 und 1.32. Zur Parametrisierung der Resonanz-
region wird eine Funktion f(M$) mit folgenden Eigenschaften benutzt:

In der Resonanzregion (My < 1,9 GeV) wird f(My) gemiaB einer Anpassung an
die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt|;—.onse der diffraktiv disso-
ziativen Proton-Deuterium-Streuung parametrisiert, das System Y wird als Nukleon-
resonanz behandelt, die in Nukleonen und Pionen zerfallt;

In der Kontinuumsregion (My > 1,9 GeV) ist f(My) = 1, so daB das asym-
ptotische Verhalten do/dMj o I/M)%(H_E) reproduziert wird (siehe Gleichung 1.32).
Die Fragmentation des dissoziierten Protons wird nach dem Lund-String-Modell

(JETSET) [112] vorgenommen.

6.1.2 Wahl der Simulationsparameter

Die von DIFFVM produzierten Verteilungen kénnen tiber 32 Parameter adjustiert
werden [43]. Als primére Strahlteilchen wurden Elektronen' und Protonen mit Strahl-
energien von P(e) = 27,6 GeV und P(p) = 920 GeV verwendet. Es war nicht not-
wendig, eine weitere Simulation mit P(p) = 820 GeV zur Beschreibung der Daten
aus 1996 zu erstellen, da die Anderung des Photonflusses klein ist (1,6%). Fiir die Q*-
Abhéngigkeit des longitudinalen Wirkungsquerschnitts (Gleichung 6.3) wurde n = 2,5
gewahlt und in der Analyse auf n = 2,25 umgewichtet.

Simuliert wurde der beobachtete Zerfallskanal ¢ — K+ K ~. Der Bereich der ~p-
Schwerpunktsenergie W wurde auf W > 20 GeV eingeschrankt, da Ereignisse mit

!Da e und et gleichermafien an das Photon koppeln, mufl in der Photoproduktion nicht zwischen
e~ und eT unterschieden werden.
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[] protondiss. Abbildung 6.1: Beobachtbarer WW-Bereich.
B elastisch Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit (Effizi-
enz), daf} ein bei der yp-Schwerpunktsenergie
W erzeugtes ¢-Meson anhand der Spuren der
Zerfallskaonen im Zentralteil des Detektors
nachweisbar ist. Die Darstellung basiert auf
der Simulation protondissoziativer und elasti-
scher Ereignisse. Als Bedingung fiir die Nach-
weisbarkeit wurde gefordert, dafi der in Ab-
schnitt 5.4 beschriebene L4-Finder anspricht.

Effizienz

08 |

geringerem W einen starken Lorentzboost in Vorwértsrichtung erfahren und im zen-
tralen Spurkammersystem nicht nachgewiesen werden kénnen (Abbildung 6.1).

Es wurde je ein Datensatz mit 10° Ereignissen fiir die elastische und fiir die pro-
tondissoziative Streuung (Fragmentation nach JETSET) generiert. Diese Datensitze
werden im weiteren als MCY* und MC;‘;{ bezeichnet. Die Datensétze unterscheiden
sich aufler im My Spektrum auch in der do/dt o € Abhingigkeit. Als Wert des
Pomeronintercepts wurde in beiden 1 + ¢ = 1,08 verwendet. Die Steigung der Po-
merontrajektorie o' wurde im elastischen Datensatz auf den kanonischen Wert von
0,25 GeV™? und im protondissoziativen Datensatz zu null gesetzt. Der Steigungs-
parameter b wurde fiir die elastische Simulation zu 6(W = 13 GeV) = 6,8 GeV™?
gewihlt, entsprechend 8,3 GeV™2 bei W = 60 GeV. Durch die Wahl von o/ = 0
fiir die Simulation protondissoziativer Ereignisse ergab sich keine Abhédngigkeit des
Steigungsparameters von W und My. Der Steigungsparameter wurde auf 2,5 GeV >
gesetzt.

Um den systematischen Fehler, der durch die Wahl der genannten Parameter
entsteht zu bestimmen, wurden die Verteilungen durch Umgewichten der Ereignis-
se verandert (siehe Abschnitt 7.7.4).

Simulation € o b(60 GeV) 17
protondiss. 0,08 0 2,5 GeV™? 25
elastisch 0,08 0,25 GeV™2 83 GeV™? 25

Tabelle 6.1: Bei der Erzeugung der Monte-Carlo-Ereignisse verwendete Simulationsparameter. Fiir
die Analyse und die Bestimmung der systematischen Fehler wurden die Verteilungen durch Umge-
wichten der Ereignisse verdndert.
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6.1.3 Detektorsimulation

Mit Hilfe des Programmpakets HISIM wird die Wechselwirkung der generierten Teil-
chen mit dem aktiven und passiven Material des Detektors im Detail simuliert [113].
Die Antwort des Detektors, die sich formal nicht von der eines realen Ereignisses
unterscheidet, wird in drei Schritten simuliert:

Geometriephase
Die Reaktion der Teilchen mit dem Material des Detektors wird von
GEANT [114] simuliert. Dazu wird der Detektor in kleine Zellen unterteilt und
die Eigenschaften des dort vorherrschenden Materials benutzt, um die Wech-
selwirkung der generierten Teilchen mit den einzelnen Volumenelementen des
Detektors zu simulieren.

Signalphase
Die Signale der sensitiven Detektorregionen sowie die gesamte Ausleseelektro-
nik des Detektors werden simuliert. Fiir die Simulation des Rauschverhaltens
der Kalorimeter werden speziell fiir diesen Zweck aufgezeichnete Realdaten ver-
wendet.

Triggerphase
Aus den generierten Signalen wird die Triggerinformation berechnet.

Die so entstandenen Ereignisse liegen im selben Datenformat vor wie die realen Er-
eignisse.

6.2 Rekonstruktion der Reaktion ¢ - KTK™

Der Nachweis der ¢-Mesonen erfolgt iiber den dominanten Zerfall ¢ — K+ K~. Die
Rekonstruktion der Ereigniskinematik stiitzt sich im Falle der Photoproduktion aus-
schlieBllich auf die beobachteten Polar- und Azimutalwinkel §; und ; und die beobach-
teten Transversalimpulse p; ; der beiden Zerfallskaonen ¢ = 1, 2. Da im elastischen Fall
sowohl das gestreute Elektron als auch das gestreute Proton innerhalb des Strahlrohrs
entweichen und somit unbeobachtbar bleiben, werden keine weiteren Spuren erwartet.
Im protondissoziativen Fall kénnen lediglich die Fragmente des Protons, meist jedoch
nur Teilchen aus Schauern, die durch Kollisionen der Fragmente des Protons mit der
Strahlréhre entstehen, beobachtet werden. Dies dient der Trennung von elastischen
und protondissoziativen Ereignissen, nicht jedoch der Bestimmung der Ereigniskine-
matik.

6.2.1 Das Rekonstruktionsprogramm

Die Ereignisse liegen zunichst im DST-Format? vor. Fiir jedes Ereignis sind die Signale
der Detektoren, Triggerelemente und Subtrigger in BOS-Bénken gespeichert. Zusétz-

2Data Summary Tape. Siche z.B. [24, 25].
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lich sind die Ergebnisse der ,jonline“-Rekonstruktion auf L4 (bis 1996 L5) verfiighar.
So existiert fiir jedes Ereignis unter anderem eine Liste der Parameter aller vertexge-
fitteten Spuren. Weitere Informationen, die den Detektorstatus betreffen und nicht fiir
jedes Ereignis neu ermittelt werden miissen, sind in der Hl-Datenbank gespeichert.
Das Rekonstruktionsprogramm nutzt diese Informationen, um die Ereigniskinema-
tik zu rekonstruieren und weitere Groflen zu berechnen, die der Trennung der Reaktion
¢ — KT K~ von anderen Reaktionen (Untergrund) dienen. Die Ergebnisse der Berech-
nungen werden fiir die weitere Analyse als (PAW-)N-Tupel [115] gespeichert. Etliche
Ereignisvariablen sind bereits im DST-Format verfiighar und werden lediglich in das
N-Tupel kopiert. Dazu gehéren unter anderem die Run- und Ereignisnummer?®, das
Bitfeld der FPACK-Klassen sowie die Bitfelder der Triggerelemente und Subtrigger

der Triggerstufen eins und zwei.

6.2.2 Berechnung der kinematischen Variablen

Zuniachst erfolgt eine Bestimmung der Zahl der vertexgefitteten Spuren, die gewis-
sen Qualitatskriterien gentigen (siehe Abschnitt 7.1.4). Diese Grofie wird im weite-
ren Ngp, genannt. Die Bedingung Ng,,, < 3 dient dazu, Untergrund zu verwerfen,
Ngpur > 1 ist die Voraussetzung fiir die Berechnung weiterer Gréfen:

Kaonspuren

Dreierimpulse in Polarkoordinaten p;, 8;, ¢;, Transversalimpulse p, ; und Ladungen Q);
der Kaonkandidaten ¢ = 1, 2.

Invariante Masse der Kaonkandidaten — M -

Die invariante Masse der Kaonkandidaten Mg+ - wird geméf

Miag- = 2(mk + /(03 + mb) (0 +mi) -
p1p2(cos(p1 — p2) sin by sin O3 + cos b cos 02)) (6.4)

berechnet. Als Kaonmasse wird my = 0,4937 GeV benutzt (siehe Tabelle 1.3).

Die kinematische Variable y

Da das auslaufende Elektron in der Photoproduktion unbeobachtbar bleibt, kann
y nicht gemdf Gleichung 1.5 berechnet werden. Es wird die Jaquet-Blondel-

Methode [116] verwendet,

y = 21Ee > (B —p2i), (6.5)

7

3Jeder Run trigt eine eindeutige Runnummer, jedes auf Band geschriebene Ereignis eine Ereig-
nisnummer, die in jedem Run bei eins startet.
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Abbildung 6.2: Rekonstruktion der invarianten Masse Mg+ - . Dargestellt ist das gem&f der
relativistischen Breit-Wigner-Funktion generierte Massenspektrum (offenes Histogramm) und das
rekonstruierte Massenspektrum (schraffiert) der MC;‘Z{— und MCT'-Ereignisse (siche Abschnitt 6.6).
Die Auflésung betragt 2,8 MeV. Das schraffierte Histogramm wird durch Spline-Interpolation para-

metrisiert und dient als Signalfunktion der Fits (Abschnitt 6.4.1).

wobei sich die Summe {iber alle Teilchen des beobachteten Endzustandes erstreckt,

d.h. die beiden Kaon-Kandidaten.

~p-Schwerpunktsenergie — W

Die vp-Schwerpunktsenergie W wird gemif Gleichung 1.7 berechnet, wobei Q* ver-

W = ,/ys—l—mz. (6.6)

Die Ubereinstimmung zwischen generiertem und rekonstruiertem W ist in Abbil-
dung 6.3 dargestellt.

nachlédssigt wird:

Photonvirtualitit — Q?

Sofern im SpaCal lokalisierte Energieeintrige (Cluster) existieren, wird Q* aus der
Energie Espucaimar und dem Polarwinkel  des héchstenergetischen Clusters berech-

net:

0
Q2 = 4ESpaCal,max cos® § . (67)
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Abbildung 6.3: Rekonstruktion der yp-Schwerpunktsenergie W. Dargestellt ist der rekonstruierte
gegen den generierten Wert der MC;‘Z{—Ereignisse nach der Anwendung aller Analyseschnitte. Die
Auflésung betrigt 1,2 GeV.
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen der Schwerpunktsenergie W und dem Polarwinkel 64 der
rekonstruierten ¢-Mesonen. Die Detektorereignisse (a) stammen aus einem Massenfenster der Breite
10 MeV (| Mg+x- —mg| < 10 MeV), d.h. Untergrund wurde nicht abgezogen.
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Quadrat des Impulsiibertrags am vV -Vertex — ¢

Da das auslaufende hadronische System nicht vollstdndig beobachtet wird, kann ¢
nicht direkt gemessen werden. Geméfl

b= (¢=V)'=-Q"=2¢-V+mi
—2E,(BEv + p.v) + mi & —(By — pv )(Bv + pov) +miy
= (B¢ —ply) +my = —pf (6.8)

%

kann ¢ fiir kleine Q* durch —p? genéhert werden, wobei ¢ den Viererimpuls und E.,
die Energie des Photons bezeichnet. Weiterhin bezeichnen V' den Viererimpuls, my
die Ruhemasse, p.y die z-Komponente des Impulses und FEy die Energie des Vektor-
mesons.

Der Transversalimpuls p; des ¢-Mesons wird aus den Impulsen der Zerfallskaonen
berechnet, im weiteren wird mit p; stets der Transversalimpuls des rekonstruierten ¢-
Mesons bezeichnet. Die Ubereinstimmung zwischen wahrem |t| und rekonstruiertem
p? ist fiir die protondissoziativen Monte-Carlo-Ereignisse in Abbildung 6.5 dargestellt.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen p? und |t| bei einer mittleren
Abweichung von p = 0,08 GeV? und einer Auflésung von o = 0,3 GeV?,

Im Gegensatz dazu wird ein erheblicher Teil der elastischen Ereignisse mit [¢| < 0,5
bei deutlich groBeren Werten von p? beobachtet (Abbildung 6.6). Dieses Verhalten
ist durch die starke p?-Abhangigkeit der Triggereffizienz begriindet (siehe Abbil-
dung 7.9d). Als Ursache fiir groe Werte von p? kommen sowohl grole Werte von
|[¢] als auch grofle Werte von )% in Frage.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung eines Ereignisses oberhalb der Nach-
weisgrenze p? > 0,2 GeV? aufgrund eines groBen Wertes von Q? hingt entscheidend
von der Steilheit b des exponentiellen Abfalls des differentiellen Wirkungsquerschnitts
dojdt ab. Fiir die protondissoziativen Ereignisse mit b,y ~ 2,5 GeV~™? ist Q? als
Ursache fiir grofie p? praktisch auszuschliefien, bei den elastischen Ereignissen mit
b ~ 8 GeV™? geht ein erheblicher Anteil der Ereignisse mit p? > 0,2 GeV? auf diese
Ursache zuriick.

Wie Studien anhand der Simulation mit unterschiedlichen Werten von b,; ergaben
(Abschnitt 7.7.1), ist dieser Effekt so stark, dal von der beobachteten p?-Verteilung
der elastischen Ereignisse nicht auf die zugrundeliegende |t|-Abhangigkeit geschlossen
werden kann.

Abbildung 6.7 zeigt die Ubereinstimmung von p? und |¢| fiir die elastischen Er-
eignisse im kinematischen Bereich Q% < 0,01 GeVZ2. Ein solcher Schnitt stellt die
Korrelation zwischen p? und [¢| wieder her, ist aber fiir die von S68 getriggerten
Ereignisse nicht moglich, da sich durch die Verwendung des SpaCal als Veto gegen
Elektroproduktion die Photonvirtualitit nur auf Q% < 1 GeV? einschrinken 148t.
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Abbildung 6.5: Korrelation von p? und [¢] fiir die simulierten protondissoziativen Ereignisse, die
allen Selektionskriterien geniigen. Insbesondere ist @ durch den Photoproduktions-Schnitt auf Werte
kleiner 1 GeV? eingeschrinkt. Rechts ist die Abweichung zwischen |t| und p? aufgetragen.

24

o~ D Mittelwert -.3522

2 % i Standardabw. 3821
o % 8
N : L

o I

2000 |-
1000 -

0‘.H\Hmu‘mumui‘umu\H‘mu 0 L— AL/-v-"Jj/_/N-I\IJL L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 15 1 05 0 05

2 2

-t [ GeV7] lt-p2 [ GeV~]

Abbildung 6.6: Analog Abbildung 6.5, hier fiir elastische Ereignisse.
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Abbildung 6.7: Korrelation von p? und |¢| fiir die simulierten elastischen Ereignisse, die allen
Selektionskriterien geniigen, im kinematischen Bereich Q2 < 0,01 GeV?.

6.2.3 Detektorgrofien zur Ereignisselektion

Weitere Groflen werden berechnet, um die Ereignisse der diffraktiven Photoproduktion
von ¢-Mesonen auszuwédhlen und Untergrund zu unterdriicken:

Erar 1r
Gesamtenergie in allen Zellen des vorderen (6 < 10°) Teils des LAr-Kalorimeters.

Fiir systematische Untersuchungen wurde eine analoge Grofle Ep4,.(6 < 15°)
berechnet.

ESpaCal
Gesamtenergie in allen Zellen des elektromagnetischen SpaCal.

ESpaCal,maa:
Maximale Energie eines Clusters im elektromagnetischen Teil des SpaCal. So-

wohl Eg,.ca als auch Es,ucaimer werden benutzt um Photoproduktion zu se-
lektieren.

ELAr,maa:
Maximale Energie eines LAr-Clusters mit Ausnahme des vorderen Bereichs

(0 < 10°), der nicht mit den Kaonspuren assoziiert werden konnte. Dazu werden
die Helizes der Kaonspuren bis zum Beginn des LAr-Kalorimeters fortgesetzt
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und dort linear extrapoliert. Alle Cluster, die sich innerhalb eines Zylinders
von 20 em Radius um die extrapolierte Spur befinden, werden mit der Spur
assozilert und bei der Bestimmung von FEp4, ., nicht beachtet. Fiir systema-
tische Untersuchungen wurde auch ein erweiterter Zylinder mit 30 cm Radius
betrachtet. Da man in der Reaktion ¢ — K+tK~ keine Energiedeposition im
LAr-Kalorimeter aufler der durch die Kaonen verursachten erwartet, dient diese
Grofle zur Unterdriickung des Untergrunds.

Epa-(KTK™)
Gesamtenergie aller Cluster, die wie oben beschrieben mit einer Kaonspur as-
soziiert werden konnten. Aufgrund der niedrigen Energie (Abbildung 6.8) der
beobachteten Kaonkandidaten und der Tatsache, dafl sich die Zylinder haufig
durchdringen, eignet sich diese Grofle nicht zur Teilchenidentifikation.

Relativer Energieverlust der Kaonkandidaten ¢ = 1,2, gemessen in der CJC und
wie nachfolgend beschrieben korrigiert.

T T T T T T T
Eintréage 3307 |

Ereignisse / 100 MeV

+ Abbildung 6.8: LAr-Energie
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 beider Kaonen (durchgezogene
sy ref : ref

E, . (K'K) [ GeV] Linie MC", gestrichelt MCy )

bzw. Kaon-Kandidaten (Daten).
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6.3 Teilchenidentifikation mittels dE/dx

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie Energie. Dieser Ener-
gieverlust erfolgt im wesentlichen* durch Ionisation. Er wird durch die Bethe-Bloch-
Gleichung naherungsweise beschrieben [117, 118]:

dE 7 2 2m ey W 0w 1
- = 2wNAr§mSZ@ (ln ( 7 ) _ 552 _ 52) . (6.9)

Dabei bezeichnet N4 die Avogadrozahl, r. und m. den klassischen Radius und die
Masse des Elektrons, Z, A und [ die Ordnungs- und Massenzahl sowie das lonisati-
onspotential der absorbierenden Materie, z und [ die Ladung und die Geschwindigkeit
(v = 1//1 — 3?) des ionisierenden Teilchens. Es gilt 27 NarZm, = 0,1535 MeVem?/g.
W4 steht fiir den maximalen Energietibertrag den ein Teilchen der Masse M auf ein
freies Elektron iibertragen kann. Im Bereich ym. < M gilt W ~ 2m. 3?2 Mit §
wird eine Dichtekorrektur eingefiihrt.

Da der Energieverlust nur von der Geschwindigkeit und nicht der Masse des Teil-
chens abhéngt, kann zusammen mit der Impulsmessung eine Teilchenidentifikation
vorgenommen werden.

< 10 —
° i : 1
S of .
8 - .
7 .
6 - .
51 .
4 7 é Abbildung 6.9: Differentieller Energiever-
r 1 lust dEfdz gegen Impuls p der Spuren der vor-
3F - selektierten Ereignisse. Die Bénder fiir Deu-
r 1 teronen, Protonen, Kaonen und Pionen bzw.
2 F 4 Mpyonen zeichnen sich deutlich ab, so daf§
r 1 wichtige Information fiir die Teilcheniden-
1F 5 tifikation gewonnen wird. Die dE/dz-Werte
r 1  wurden mittels des Moduls DDXMOD kor-
oLl  a vl rigiert. Bei den eingezeichneten Funktionen
10 . 1 10 handelt es sich um Parametrisierungen der
p[GeV] Bethe-Bloch-Gleichung inklusive Dichtekor-
rektur.

4Mit Ausnahme des Elektrons, bei dem Bremsstrahlung eine Rolle spielt.
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In Abbildung 6.9 sind fiir die Ereignisse der Vorselektion (Klasse 13, 20, 27
&& PHITAG, siehe Abschnitt 7.1.1) die Energieverluste dE/dx gegen die Impulse
p der Spuren aufgetragen. Sowohl dE/dx als auch p werden in der CJC gemessen. Man
erkennt deutlich die Béander fiir Deuteronen, Protonen, Kaonen, Pionen und Myonen.
Bei den ebenfalls eingezeichneten Funktionen fyp/, handelt es sich um Parametrisie-
rungen in Analogie zu Gleichung 6.9, geméaf

1
ﬁmmm:=zn%%&(1—kp3exp(—p4logu4025-+/37)D- (6.10)
Die Parametrisierung sowie die Wahl der Parameter (p; = 1,4139; p> = 1,6504; ps =
—0,4610; py = 0,56924) wurden durch Anpassung an Hl-Daten gewonnen [119]. Die
MeBwerte fiir dE/dz wurden mittels des Moduls DDXMOD korrigiert, das zusammen
mit der Parametrisierung fyg,. entwickelt wurde [119]. Die Korrektur besteht aus

zwei Hauptschritten:

1. Re-Kalibration kurzer Runs, bei denen die ,online* Kalibration auf L4 mangels
Statistik nicht durchgefiithrt wurde.

2. Korrektur vorhandener systematischer Effekte bzgl. dE/dz. Bei dieser Korrektur
werden die gemessenen dFE/dz-Werte® auf Fehler durch Abschirmung, Sattigung,
Raumladungen und Asymmetrien der CJC korrigiert.

Dies erfordert die Bestimmung spezifischer Korrekturparameter, was erst nach
dem Reprocessing moglich ist. Solange fiir ein bestimmtes Jahr keine speziel-
len Korrekturparameter vorliegen, werden die zuletzt verfiigharen herangezogen.
Zur Zeit der Anfertigung dieser Arbeit waren dies die Korrekturparameter fiir

1997 [120].

Zusétzlich berechnet DDXMOD anhand der Parametrisierung die Wahrschein-
lichkeiten LH; dafiir, daf} es sich bei einer Spur um ein Elektron, Myon, Pion, Kaon,
Proton oder Deuteron handelt. Die Wahrscheinlichkeit wird anhand der y?-Verteilung
fiir einen Freiheitsgrad berechnet

1 o
mit ,
. Bz — (Mo )] 6.12)

2 2
O imjiz T Tp

Dabei bezeichnet I' die Gammafunktion und fgp.(M;, p) den dEjdz-Wert geméB der
Parametrisierung nach Gleichung 6.10 fiir ein Teilchen der Sorte : mit Masse M; und
gemessenem Impuls p. Hier ist die Unterscheidung von Pionen, Kaonen und Protonen

SGespeichert als dE /sin(0)dz in der CJKR- bzw. DTNV-Bank.



84 Kapitel 6 Methodik der Datenanalyse

bedeutsam, daher wurde die normalisierte Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen eines
dieser drei Teilchen verwendet:
LH;

LN; =
>, LH,

mit j=m,K,p. (6.13)

Der Autor von DDXMOD empfiehlt fiir beide Spuren LNg > 10% zu fordern. Ein
solcher Schnitt erreicht eine sehr gute Untergrundunterdriickung, bei hoher Effizienz
der ¢-Identifikation. Er konnte allerdings von der verwendeten Simulation nicht kor-
rekt beschrieben werden: wahrend nach der Negierung des Schnitts (LNk < 10% fiir
wenigstens eine der beiden Spuren) praktisch kein Signal in den Daten zu erkennen
ist, die Effizienz somit nahezu 100% ist, ergibt sich eine Effizienz von nur (80 +4)%
in der Simulation.

Der Zusammenhang zwischen der Forderung, daf fiir beide Spuren LNy > € gilt
und der Selektionseffizienz fiir ¢-Mesonen ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Dar-
stellung beruht auf den Daten, bei denen alle weiteren Analyseschnitte (siehe Kapi-
tel 7) gefordert wurden. Die Effizienz wurde durch Bestimmung der Ereigniszahl im
Signal bei Negation des Schnitts

LNy > ¢ fiir beide Spuren (6.14)

fiir verschiedene Werte von e bestimmt. Wie aus Abbildung 6.10 hervorgeht, wird bei
e = 2% eine Physikeffizienz von praktisch 100% erreicht, wodurch sich eine Simulation
des dE/dz-Schnitts eriibrigt. Der verwendete dE/dz-Schnitt zur Teilchenidentifikation
lautet daher

dE/dx-Schnitt
LNk > 2% fiir beide Spuren .

= 100 |
N H
T
N
i
95 |
% Abbildung 6.10:  Effizienz des dE/da-
L Schnitts als Funktion des gewédhlten Parame-
ters e mit LNg > €. Zur Bestimmung der Effi-
zienz wurden Fits an das Massenspektrum des
negierten Schnitts durchgefiihrt (siche auch
85

" 1 Abbildung 7.4). Man erkennt, wie die Effizi-
10 10° 10° enz bis € = 2% praktisch 100% ist und fur
€ grofere Werte von e abknickt.
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10 | . | Eim@' e 1522 . Eintrége 2194 |

dE/dx

Abbildung 6.11: Auswirkung des dE/dz-Schnitts. Links sind die Spuren, die den dFE/dz-Schnitt
erfiillen dargestellt, rechts die Spuren, die durch den Schnitt verworfen werden. Trotz der , weichen
Forderung LNk > 2% wird der Untergrund erheblich reduziert.

In Abbildung 6.11 ist die Auswirkung des dFE/dx-Schnitts nach der Anwendung aller
sonstigen Analyseschnitte dargestellt. Trotz der ,weichen“ Forderung LNk > 2%
ergibt sich eine effiziente Reduzierung des Untergrunds.

6.4 Subtraktion des nichtresonanten Untergrunds

Bei der Ereignisselektion von Kt K ~-Kandidaten werden auch Beitréige aus nichtreso-
nanter Frzeugung erwartet. Zum einen besteht die Moglichkeit der Miiklassifikation
von Myonen und Pionen mit Impulsen oberhalb 0,5 GeV (siehe Abbildung 6.11), zum
anderen stammen nicht alle Kt K~-Paare aus einem ¢-Zerfall. Dieser Untergrund
wird durch allgemeine hadronische Reaktionen verursacht und kann nicht vorausge-
sagt werden. Deshalb wird die Zahl der beobachteten ¢ — K K ~-Ereignisse aus der
Flache des Signals in der Massenverteilung dN/d M+ - bestimmt.

In dieser Arbeit wird dazu eine das Signal beschreibende Funktion (Signalfunktion)
zusammen mit einer den Untergrund beschreibenden, empirisch ermittelten Funktion
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(Untergrundfunktion) an die Daten mittels y*-Fit angepafit. Die Anpassung erfolgt
mit dem Programmpaket MINUIT [121].

6.4.1 Die Signalfunktion

Die Form des Signals in der dN/d Mg+ --Verteilung wird durch eine Faltung der re-
lativistischen Breit-Wigner-Funktion, die den Zerfalls ¢ — K+ K~ beschreibt, mit der
Detektorauflésung gegeben. Geméaf Tabelle 1.2 betrégt die Breite der Breit-Wigner-
Funktion 4,4 MeV - 49,1% = 2,2 MeV. Die Detektorauflosung ist mit 2,8 MeV von
ahnlicher Grofle (Abbildung 6.2). Die Faltung wird mittels Monte-Carlo-Technik vor-
genommen, wobei sich die Signalform aus der Massenverteilung der Monte-Carlo-
Ereignisse ergibt. Um fiir die Fit-Prozedur eine einfache Darstellung zu erhalten, wird
das Histogramm durch eine Spline-Interpolation geglattet und normiert. Diese nor-
mierte Spline-Interpolation wird als Signalfunktion Fy;, verwendet und in der Form

dN(MK+K—) =N Fsig(MK+K—) dMp+ - (6-15)

an das Signal fiir Daten angepafit, die Flache der Funktion ist damit der einzige freie
Parameter p;. Zur Kontrolle, wurde auch eine Anpassung durchgefiihrt, in der sowohl
die Breite als auch die Position des Signals als zusétzliche freie Parameter verwendet

werden

dN(MI(‘FI(_) =N Fsig(pZ(M](+](— - p3)) dM[{+](— . (616)
Dabei ergab sich, dafl sowohl die Breite als auch die Position durch den Fit nicht
verdndert werden (p = 1,ps = 0). Sie werden daher im weiteren nicht als freie

Fitparameter behandelt.

6.4.2 Die Untergrundfunktion

Der nichtresonante Untergrund wird durch eine empirisch zu bestimmende Funktion
mit moglichst wenigen freien Parametern gendhert. Eine affine Funktion

Frack = bi(Mg+ - — 2my) (6.17)

mit der Steigung als freien Parameter beschreibt den Untergrund nur unbefriedigend.
Eine sehr gute Anpassung an den Verlauf des Untergrunds iiber den gesamten be-
obachteten Massenbereich des Zweispursystems ergibt sich bei Verwendung einer sig-
moidalen Funktion mit zwei Parametern

b
Foger, = b—l tanh(by (Mp+x- — 2mpg)). (6.18)

2

Im weiteren wird diese Funktion verwendet®.

by
ba
gefithrter einparametriger Fit bereits einen guten Startwert fiir 47 in Gleichung 6.18 liefert.

%Die Verwendung von 2 als Normierung hat den Vorteil, daf8 ein gem#fi Gleichung 6.17 durch-
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6.4.3 Resultate der Anpassung

Die dreiparametrige Anpassung gemaf}

AN (My+-) = (plFmﬁ ~ tanh (ps (Micrrc- = 2myc)) ) dMpcs - (6.19)

Fback

liefert mit p; direkt die Zahl und den Fehler der beobachteten Ereignisse. Der Fehler
wird dabei vom in MINUIT integrierten MINOS Algorithmus geliefert. Die Anpas-
sung ist aufgrund der gewdhlten Methode weitgehend unabhéngig von der Wahl der
Startparameter und geniigend stabil, um auch fiir geringe Ereigniszahlen automatisch

ausgefiihrt zu werden (siehe Kapitel 8, Abbildung 8.2).

> 700 57 1413. + 49.36
> P2 3381. + 304.1
- .
Ei 600 s P3 33.35 + 3.974
‘g 500 -
L0
400 |
300 -
i Abbildung 6.12: Beispiel einer
200 |- dN/d Mg+ g --Verteilung mit Fit gemaf
Gleichung 6.19 (durchgezogene Linie).
Der schraffierte Bereich zeigt die Unter-
100 ‘ HRXSHL .6 grundfunktion gem&B Gleichung 6.18.
i Q‘Q’Q‘Q’ Q‘ Bei den MeBpunkten handelt es sich um
L > 0 die in Kapitel 8 besprochenen Daten mit
8'95 0.99 ‘1 ‘ 0 1 02 1 03 1 o4 1 05 106 Vorwiértsaktivitdt. Die horizontalen Bal-

ken symbolisieren die Binbreite, die ver-
KK [ GeV ] tikalen Balken die statistischen Fehler.

6.5 Entfaltungsmethoden und Korrekturen

Aufgrund von Detektoreffekten, wie eingeschrankter geometrischer Akzeptanz, Ineffi-
zienz und endlicher Auflésung, weicht die Verteilung einer beobachten Mefigréfie im
allgemeinen von der Verteilung der zugrundeliegenden wahren physikalischen Grofle
ab. Die Bestimmung der wahren Verteilung aus den Meflwerten wird Entfaltung ge-
nannt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Problematik und Methoden wird auf
die Literatur verwiesen [122, 123], hier sollen nur die in dieser Arbeit verwendeten
Methoden kurz vorgestellt werden.
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6.5.1 Formalismus

Mit N(obsAx € Bin ¢) wird die Zahl der beobachteten Ereignisse bezeichnet, bei denen
der Wert der beobachteten MefigréBe x in Bin 7 liegt (Kurznotation: N(obsAxz;), N2
und ZVObS). Mit N(tot Ay € Bin j) oder N(y € Bin j) wird die Zahl aller Ereignisse
bezeichnet, die wéhrend der Beobachtung stattgefunden haben und bei denen der
Wert der wahren physikalischen Grofle y in Bin j lag (Kurznotation: N(y;), N/ und
]V'tot)‘

Weiterhin bezeichnet P(obs Az € Bin i|y € Bin j) die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafiir, dafl ein Ereignis, dessen wahre Gréfie y in Bin j liegt, in Bin 7 der gemessenen
Grofle = beobachtet wird.

P(y € Bin j) und P(obs Ax € Bin i) bezeichnen die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf
die wahre Gréfle y in Bin j bzw. die beobachtete Grofle x in Bin 7 liegt.

Die Mefimethode beruht darauf, die Werte der N?* zu bestimmen. Die Wahr-
scheinlichkeiten P(obs A @ € Bin ¢), P(y € Bin j) und P(obs A x € Bin i|y € Bin )
werden aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmt und, sofern moéglich, anhand von
realen Ereignissen iiberpriift. Die P(obs A « € Bin i|y € Bin j) bilden die Elemente
der Transfermatrix T, die die Zahl der beobachteten Ereignisse N°** mit der Zahl der
wahren Ereignisse N/ verkniipft:

N°b =T . Nt (6.20)

6.5.2 ,,bin-by-bin“ Korrekturen

In der einfachsten Form der Korrektur wird fiir jedes Bin ¢ die wahre Zahl der Er-
eignisse N/°* aus der Zahl der beobachteten Ereignisse N/* und dem Verhiltnis der
Wahrscheinlichkeiten P?% /P! ermittelt,

K3

P(tot Az € Bin 1)

N(tot/\xEBini):N(obs/\:l:EBini)P(b A€ Bini)’
obs A in i

(6.21)

wobei die Wahrscheinlichkeiten P°%* und P°' durch die Simulation gewonnen werden.
Diese Methode ist nur dann anwendbar, wenn
o die wahre Verteilung gut bekannt ist und gut simuliert wird,

o die Verschiebungen der gemessenen Gréflen im Vergleich zu den wahren Groflen
klein sind (die Matrix T" besitzt nur kleine Nicht-Diagonal-Elemente),

o die Bins deutlich gréfler als die Auflésung des Detektors sind und somit Migra-
tionen vernachlassigt werden kénnen.

6.5.3 Entfaltung durch Matrixinversion

Sind voranstehende Bedingungen nicht erfiillt, muf} die Korrektur mittels der Trans-
fermatrix durchgefithrt werden. Wie aus Gleichung 6.20 ersichtlich ist, kann das Ent-



6.5 Entfaltungsmethoden und Korrekturen 89

faltungsproblem durch Invertierung der Transfermatrix gelost werden:
NPt =T 1. Nt (6.22)

Allerdings fithren statistische Fluktuationen leicht zu stark unterschiedlichen Beset-
zungszahlen in benachbarten Bins [122, 123]. Um Fluktuationen zu glétten und der
Methode der Matrixinversion Tauglichkeit fiir praktische Anwendungen zu geben,
existieren verschiedene Regularisierungsschemata [123]. Hier wird die Matrixinversion
ohne Regularisierung nur zur Kontrolle der ,iterativen Entfaltung® verwendet.

6.5.4 Iterative Entfaltung

Matrixinversion kann iterativ gelost werden. Ausgehend von der Bayes’schen Formel
fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten:

~ P(obs A jly;) P(y:)™)
32y Pobs A xjlye) P(ye) ™

P(y;|lobs A l’]‘)(n) (6.23)

konnen Losungen fiir N(y;)(™ gefunden werden, wobei (n) die n-te Iteration bezeich-
net. Der hier verwendete Algorithmus [124] startet zunédchst mit einer Gleichverteilung
der Wahrscheinlichkeiten P(y;)(®) und iteriert geméB

N(ya) ) = 32 MEING™. (6-24)
J

Die Entfaltungsmatrix Mi(f) wird geméaf

(ny _ P(yilobs A ;)™

M = = mit € = Z P(obs A x;|y:), (6.25)
¢ J
N (yi)™)
Py = —2L ___ 6.26
(v) > N(y;)™) ( )

und Gleichung 6.23 bestimmt. Dabei muf} die Simulation lediglich die Transfermatrix
P(obs A x;|y;) gut beschreiben, Annahmen tiber die Verteilung der N(y;) sind nicht
notwendig.

Im Limes n — oo werden die N (y;) gegen die Losung der Matrixinversion kon-
vergieren (sofern die Matrix invertierbar ist). Wenn das Verfahren jedoch nach einigen
Iterationen gestoppt wird, werden die Fluktuationen unterdriickt — Regularisierung
ist der Methode inhérent. Als Abbruchkriterium wird y? von N(y;)"t") und N(y;)™
berechnet und abgebrochen, sobald y? < dim(ﬁt”)/l()() oder 20 Iterationen erreicht
sind.

Das verwendete Programm fiihrt eine volle Fehlerrechnung, basierend auf den sta-
tistischen Fehlern, durch. Dabei wird sowohl die begrenzte Zahl der beobachteten
Ereignisse N, als auch die begrenzte Zahl der, fiir die Bestimmung der Transferma-
trix P(obs A xj|y;) zur Verfiigung stehenden, Monte-Carlo-Ereignisse beriicksichtigt.
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Eine Fehlerrechnung, in der die Transfermatrix als exakt bekannt angenommen wird,
fithrt aufgrund der hinreichend grofl gewéhlten Zahl der Monte-Carlo-Ereignisse zu
unbedeutend” kleineren Fehlern.

Das Programm wurde gegeniiber seiner urspriinglichen Form, in der die Werte N

als poissonverteilt angenommen und entsprechend mit o N** = 4/ N?%* gerechnet wird,
modifiziert: da die N?** durch einen Fit an das Signal im Massenspektrum bestimmt

werden, wird nicht /N>, sondern der von MINOS gelieferte Fehler verwendet.

6.6 Simulation seltener Ereignisse

Die eingeschrinkte kinematische Akzeptanz des DCRPh_Ta-Triggerelements (p? >
0,2 GeV?) fithrt wegen der starken [¢| (& p?)-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
zu einer geringen Gesamteffizienz des benutzten L1-Subtriggers (S68). Von 10° ela-
stischen, bzw. protondissoziativen Monte-Carlo-Ereignissen erfiillen nur etwa 6 - 102
respektive 2,8 - 10° Ereignisse die Bedingung

S68” = zVitx_Cls && Topo_Mult=2 && DCRPh_Ta®. (6.27)

Fiir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten P(obs A x;|y;) gemaf}

N(obs A ;)
N(y;)

liegen daher nicht gentigend Ereignisse N(obs A ;) vor.

P(obs A x;ly;) = (6.28)

Um die statistischen Fehlern der Monte-Carlo-Ereignisse vernachléssigbar klein zu
halten, wurden daher 7,7 - 10 elastische und 2,0 - 10° protondissoziative Ereignisse
generiert. Fiir die Simulation und Rekonstruktion dieser Ereignisse werden auf einer
modernen Workstation vom Typ IBM PPS Modell 7043 etwa 400 Tage benétigt und
180 GByte Festplattenplatz belegt. Daher war es notwendig, ein Verfahren zu ent-
wickeln, das sowohl den Aufwand an Rechenzeit als auch Festplattenplatz begrenzt.

Selektion auf Generatorniveau

Ziel dieser Selektion ist es, vor der zeitaufwendigen Detektorsimulation und Rekon-
struktion, nur solche Ereignisse auszuwéhlen, bei denen ein Ansprechen des 568 nicht
von vornherein ausgeschlossen werden kann. Dazu wurden fiir beide Kaonen Polar-
winkel kleiner 160° gefordert. Zusétzlich wurde gefordert, dafl der Transversalimpuls
wenigstens eines der Kaonen grofler als 300 MeV ist. Die Zahl der zu simulierenden
Ereignisse reduziert sich dadurch auf 15% der elastischen und 31% der protondisso-
ziativen Monte-Carlo-Ereignisse.

"Einige Prozent, je nach Zahl der Bins.
8Es sei darauf hingewiesen, daf§ die Bedingung S68” Voraussetzung fiir alle analysierten Ereignisse
und somit fiir jeden betrachtete Bedingung (obs A ;) ist.
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Referenzselektion

Durch die Selektion auf Generatorniveau eignen sich die erzeugten Datensétze nicht,
um nach Gleichung 6.28 beliebige Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, da sich N(y;)
wegen der angewandten Schnitte im allgemeinen nicht mehr ermitteln 1a8t. Daher
wurde eine Referenzselektion gewihlt, um mit Hilfe der Datensitze MCY%* und MC;‘;{
(siehe Abschnitt 6.1.2), die keinen Schnitten auf Generatorniveau unterworfen wurden,
beliebige Wahrscheinlichkeiten bestimmen zu kénnen. Die Referenzselektion wurde so
gewihlt, daf ihr einerseits ausreichend viele Ereignisse der Datensitze MCL*
MC;‘;{ geniigen, andererseits moglichst wenige der 1,2-10° bzw. 6,0 - 10° Ereignisse
nach der Selektion auf Generatorniveau. Darliber hinaus mufl die Referenzselektion
eine Teilmenge der Selektion auf Generatorniveau bilden und zudem Voraussetzung

und

fiir alle beobachten Ereignisse sein.

Als Referenzselektion wurde die Bedingung (zVtx_Cls && DCRPh_Ta) gewéhlt,
die Voraussetzung fiir S68" ist. Die Ineffizienz der Selektion auf Generatorniveau
beziiglich dieser Bedingung betréagt 0,54+0,8% (elastisch) bzw. 0,7+0,5% (protondiss.).
Damit wurden 1,43 - 10° und 1,58 - 10° der 1,2 - 10° bzw. 6,0 - 10° Ereignisse nach der
Selektion auf Generatorniveau ausgewahlt und gespeichert. Diese Datensétze werden
im weiteren MC5! und MC;eCf genannt (Tabelle 6.2).

MCRr MCEt MGy MCy!

Generierte Ereignisse 99995 99995  2,0-10° 7.7-10°
Nach Selektion auf Generatorniveau — 0,60-10¢ 1,2-10°
Die Referenzselektion erfiillend 10436 2449 158414 142670
Die Bedingung S68’ erfiillend 2786 613 44823 35766

Tabelle 6.2: Uberblick der simulierten Datensiitze.

6.6.1 Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten

Fiir alle beobachteten und damit der Referenzselektion geniigenden Auswahlbedin-
gungen (obs A ;) lassen sich fiir die protondissoziativen Ereignisse die Wahrschein-
lichkeiten P(obs A @;|y;) gemaf

N(obs Aref A x;) N(ref Ay;)
N(ref A y;) N(y;)

ref tot
aus MCy aus MC

P(obs Ax;ly;) = P(obs Ax;|ref Ay;) P(ref|y;) =

(6.29)

bestimmen, fiir elastische Ereignisse werden entsprechend die Datensitze MCY' und

MCE* verwendet. Die Datensitze MC;eCf und MC%', die nur Ereignisse enthalten, die

el el »

der Referenzselektion (zVtx_Cls && DCRPh_Ta) geniigen, werden dazu benutzt, um
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die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(obs A x;|ref A y;) zu bestimmen, da sich in den
Datensdtzen M Efat und MCY%* nicht geniigend Ereignisse befinden, die die Bedingung
(obs Ax;) erfiillen. Um die zur Bestimmung der gewiinschten Effizienzen P(obsA x;|y;)

notwendigen Wahrscheinlichkeiten P(ref]y;), die nicht aus den Datensétzen MC;eCf und

tot

MC5! erhalten werden kénnen, zu ermitteln, werden die Datensétze MC;‘;{ und MCg;

verwendet.

6.7 Bestimmung der integrierten Luminositit

Die integrierte Luminositat wird fiir jeden Run gemessen (Abschnitt 2.6) und in der
H1-Datenbank gespeichert. Die integrierte Luminositdt der analysierten Datennah-
meperioden ergibt sich, bis auf Korrekturen, als Prescale-gewichtete Summe tiber alle
Runs, die den Selektionsbedingungen geniigen:

1

Jear=% (/L‘dt)i - (6.30)

L2

dabel bezeichnet der Index 1 alle selektierten Runs und n; den Prescale-Faktor des
Subtriggers 568 im Run .

6.7.1 Korrekturen der Luminosititsmessung

Die nach Gleichung 6.30 berechnete integrierte Luminositat mufl noch korrigiert wer-
den, weil zum einen einzelne Detektorkomponenten auch wahrend eines Runs ausfallen
kénnen. Zum anderen tragen die sogenannten , Satellitenbiindel® des Protonenstrahls
zur gemessenen Luminositét bei wihrend die resultierenden ep-Kollisionen vom Trig-
gerelement zVtx_Cls verworfen werden.

Satellitenbiindel

Bei den Satellitenbiindeln handelt es sich um Protonen, die sich eine Phase der Hohl-
raumresonatoren (Frequenz 200 MHz) zu frith bzw. zu spat um den eigentlichen Bunch
bewegen (At ~ 5 ns = 1,5 m), dadurch erscheinen Kollisionen der Strahlelektro-
nen mit Protonen der Satelliten um ca. 70 cm gegeniiber dem nominellen Wechsel-
wirkungspunkt verschoben (aufgrund der gegenlaufigen Bewegung von Elektronen-
strahl und Protonenstrahl gilt Az = %) Das Verhéltnis der Satellitenbiindel zu den
Hauptbiindeln ist von HERA-Fiillung zu HERA-Fiillung unterschiedlich, die exakten
Korrekturen werden nach der Datennahme bestimmt und in der Hl-Datenbank ge-
speichert, so dafl sie der Analyse zur Verfiigung stehen. Die Korrektur aufgrund der

Satellitenbiindel betriagt typischerweise 5%.

Hochspannung

Die Hochspannung der Spurkammern kann wihrend eines Runs zeitweise ausfallen.
Sofern der Effekt nur kurzzeitig auftritt und die Kammern automatisch wieder auf
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Sollspannung gebracht werden kénnen wird der Run nicht gestoppt. Um den Effizi-
enzverlust in der Analyse korrekt behandeln zu kénnen, wird der Status der Hoch-
spannung (und weiterer Detektorkomponenten, die kurzzeitig ausfallen koénnen) in
regelméafigen Zeitabstanden gespeichert. Daraus 148t sich spater ermitteln, welcher
Anteil des Runs aufgrund von Ineffizienzen der wesentlichen Detektorkomponenten
keine Daten geliefert hat. Welche Detektorkomponenten wesentlich sind, hangt von
den gewéhlten Triggern und der Analyse ab (hier: Zentrale Spurkammern, SpaCal,
LAr-Kalorimeter, Proton-Remnant-Tagger, Vorwéartsmyonspektrometer und Lumino-
sitatssystem).

6.8 Statistische Fehler der Effizienzbestimmung

Effizienzen werden durch Beobachtung von k& aus insgesamt n Ereignissen bestimmt.
Die beobachteten Ereigniszahlen sind gemaf der Binominialverteilung B(k,n,p) zu-
fallsverteilt, der unbekannte Parameter p ist die zu ermittelnde Effizienz. Aus der
Beobachtung von k£ und n wird eine Schiatzung p(k,n) fiir p gewonnen. Es stellt sich
die Frage nach der Unsicherheit o(p) dieser Schatzung.

Der Ansatz, p durch die relative Haufigkeit zu schitzen (p = k/n) und die Un-
sicherheit dieser Schétzung als Standardabweichung einer Binominialverteilung zur
Wahrscheinlichkeit p geméf

o) = P00 (6.31)

n

zu betrachten, liefert bei kleinen Stichproben keine zuverlassigen Fehler. Insbesondere
verschwindet o(p) wenn k = n.

Unter der Bayes’schen Annahme, daf a priori alle Werte fiir p gleich wahrscheinlich
sind, 1aBt sich die Unsicherheit einer Schétzung p als Wurzel der Varianz

1
o) = (= p)* = [ (5= ) f(plk,n)dp (6:32)
angeben, wobei £ den Erwartungswert bezeichnet. Bei f(p|k,n) handelt es sich um

die Dichte der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen von p bei Beobachtung
von k aus n. Aus dem Satz von Bayes und der Identitét

al b!

1
(1I=p)ldp= ——5 6.33
/Op( p)"dp TEREEIR (6.33)
die sich durch iterierte partielle Integration ergibt, erhdlt man
P(k aus n|p n + k)! o
Fplhom) = ot SRR et (o)

© JY P(kaus nlp)dp! kY (n —k)!
Die Unsicherheit nach Gleichung 6.32 wird minimal, wenn p = (k4 1)/(n 4+ 2) =

E(p|k aus n). Diese auf Laplace zuriickgehende Schitzung ist zwar konsistent, jedoch
nicht erwartungstreu [125, 126].
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In dieser Arbeit wird die relative Haufigkeit p = k/n als Schéitzung verwendet,
diese ist erwartungstreu. Die Unsicherheit dieser Schatzung ergibt sich nach Glei-

chung 6.32 und Gleichung 6.34 zu

(6.35)

> k2 k(k—l—l)_l_(k—l-l)(k—l-Q)
—\| n2? n(n + 2) (n—l—2)(n—|—3)'

Fiir grofle Stichproben geht Gleichung 6.35 in den einfachen Ausdruck der Glei-
chung 6.31 iiber.



Kapitel 7

Analyse der Daten

7.1 Selektion diffraktiv produzierter ¢-Mesonen

Ziel der Selektion ist es, einen reinen und wohlverstandenen Datensatz der Reaktion
¢ — KTK~ bei hinreichend grofier Statistik auszuwéhlen, so daB die Wirkungs-
querschnitte mit Hilfe der beobachteten Freignisse zur Reaktion ep — e¢Y moglichst
genau bestimmt werden kénnen. Die Effizienz der Selektion soll aus Griinden der Stati-
stik moglichst hoch sein und mufl anhand der Daten oder der Monte-Carlo-Simulation
bestimmbar sein.

7.1.1 Vorselektion

In der Vorselektion wurden alle von H1 aufgezeichneten Ereignisse der Jahre 1996-
1999 bearbeitet. Dabei wurden alle Ereignisklassen ausgewahlt, die fiir die Analyse
bedeutsam sind. Dazu gehéren nicht nur die photoproduzierten ¢-Mesonen mit Pro-
tondissoziation, sondern auch die elastischen Ereignisse und die Ereignisse der Elek-
troproduktion, um die Analyseschnitte und die Monte-Carlo-Simulation kontrollieren
zu kénnen.

Die Vorselektion beruht auf dem in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Algorithmus
PHITAG. Sie besteht in den betrachteten Datennahmeperioden aus folgenden Bedin-
gungen:

1996 (FPACK 10 || 11 || 18) && PHITAG

1997 (FPACK 10 || 11 || 18) && PHITAG

1998 PHITAG

1999 (FPACK 13 || 20 || 27) && PHITAG.

Die Forderung nach FPACK-Klassen dient dabei lediglich der Beschleunigung des
Datenzugriffs. Zur Evaluierung der PHITAG Bedingung wurde der Algorithmus ,,off-

line“ berechnet.

95
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7.1.2 Run-Selektion

Fiir die analysierten Runs wurde gefordert, dafl H1 unter standardgeméafien Lumino-
sitdtsbedingungen operierte (d.h. keine Minimum-Bias- oder Transparent-Runs) und
dafB die Triggerstufen L1, L2ZNN und L4 einwandfrei funktionierten. Der Run-Bereich
der analysierten Daten beginnt mit der Inbetriebnahme der Subtriggerkombination
aus L1-568 und L2NN-TB1 (FF32) im Jahr 1996 (Run 236646) und erstreckt sich bis
zum Ende der 1999er Datennahme (Run 259461).
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Abbildung 7.1: Verteilung der Prescale-Faktoren des L.1-Subtriggers S68 in den drei analysierten
Datennahmeperioden. Die offenen Histogramme zeigen die gesamte Luminositét fiir jeden Presca-
le-Faktor. Die schraffierten Histogramme zeigen die zur Verfiigung stehende Luminositét nach Anwen-
dung des Prescales. In Abbildung (b) und (c) erkennt man den Einflufl des Autoprescale-Verfahrens,
das den Prescale-Faktor je nach Rate festlegt, so dafl im Prinzip jeder Wert moglich ist, wahrend
in Abbildung (a) aufgrund des phasenabhéingigen® Prescale-Verfahrens praktisch nur die Werte eins
(Phase 4), vier (Phase 3) und fiinf (Phase 2) vorkommen. Die dargestellten integrierten Lumino-
sitdten enthalten noch nicht die in Abschnitt 6.7.1 besprochenen Korrekturen.

Der Run-Bereich von 1997 bis 7. Méarz 1999 wurde ausgeschlossen, da in dieser Zeit
kein L4-Finder fiir ¢-Mesonen aktiv und somit die L4-Effizienz fiir die photoproduzier-
ten Ereignisse stark? reduziert war. Weiterhin wurde der Run-Bereich ausgeschlossen,
in dem die Netze FF53 und FF54 auf TB1 aktiv waren, da beide Netze nur kurze Zeit

im Einsatz waren, bevor sie durch verbesserte Netze ersetzt werden konnten.

!Jedem Run wird eine ,,Phase® zugewiesen, dabei signalisiert Phase 4 niedrige Strahlstréme und
Untergrundraten und somit niedrige Prescale-Faktoren. Zu Beginn einer HERA-Fiillung (Phase 1)
sind die Untergrundraten so hoch, dal die Spurkammern nicht eingeschaltet werden kénnen.

2Der von @? abhiingige Prescale-Faktor auf L4 (sieche Abschnitt 3.2.4) lag 1997 fiir die Photopro-
duktion von ¢-Mesonen effektiv bei 10.
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1996 1999¢e~ 1999¢* gesamt
Netz auf TBI1 FF32 FF32 FF59 FF32, FF59
Zahl der Runs 489 676 998 2163
Gesamte Dauer [s] 0,86 -10° 1,72-10° 2,57 -10° 5,16 - 10°
Totzeit 14% 8% 8% 9%
[L dt geliefert [pb™'] 2,3 5,1 8,9 16,3
Prescale effektiv 2,1 2,1 1,6 1,8
fL£ dt genutzt [pb™'] 1,02 2,30 4,11 7,43

Tabelle 7.1: Ubersicht der analysierten Datennahmeperioden.

7.1.3 Auswahl von Photoproduktion

Die vorgestellte Analyse verfolgt das Ziel, die Reaktion vp — &Y zu messen. Dazu
werden zunéachst die zur Auswahl der Photoproduktionsereignisse benutzten Schnitte
beschrieben.

Photoproduktions-Trigger
Um einen klar definierten Datensatz zu erhalten und somit die Triggereffizienz
berechnen zu kénnen, wird fiir die Auswahl von Photoproduktionsereignissen

S68 && TB1 && PHITAG gefordert.

Photoproduktions-Schnitt
Um die Ereignisse der Photoproduktion, d.h. Q* ~ 0 auszuwihlen, wird
Espacar < 1 GeV und Espucaimar < 0,5 GeV gefordert. Diese Bedingung
schrinkt Q% auf Werte unterhalb etwa 1 GeV? ein (Abbildung 7.2). Da der
Wirkungsquerschnitts mit Q? steil abfillt, liegt der Median der beobachteten
Ereignisse geméf der Monte-Carlo-Simulation bei 2107 GeV?, der Mittelwert
bei 0,05 GeV?.

LAr_IF-Sicherheitsschnitt
Da das Niederenergieverhalten des LAr-Triggers nicht hinreichend genau simu-
liert wird, um die Effizienz des vom 568 verwendeten Vetos LAr_IF=0 aus der
Simulation zu ermitteln, wird in der Analyse Erap_jr < 1,5 GeV gefordert. Da
die Schwelle fiir LAr_IF> 0 bei etwa 2 GeV liegt [127] ist diese Bedingung héarter
als LAr_IF=0.

Die Simulation des LAr-Kalorimeters ist im Bereich niedriger Energien deut-
lich genauer als die des LAr-Triggers, die Bedingung Frap_ ;7 < 1,5 GeV ent-
sprechend zuverlédssiger. Es wird daher auf die Simulation von LAr_ IF=0 ver-
zichtet. Die Bedingung Erip_;r < 1,5 GeV fithrt zu einem Effizienzverlust
fir My > 2,5 GeV und einer Beschriankung der beobachtbaren Ereignisse auf
My < 10 GeV (Abbildung 7.11).
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7.1.4 Analyseschnitte

Abbildung 7.2: Akzeptanzschwelle des Spa-
Cal beziiglich @?. Anhand der Simulation
MC;‘Z{ ist die Effizienz des Photoprodukti-
ons-Schnitts (siehe Text) als Funktion des ge-
nerierten Q? dargestellt. Da die Effizienz zwi-
schen 0,6 und 1,1 GeV? praktisch von 100%
auf 0% abfallt, kann das SpaCal als Blende be-
nutzt werden, um Photoproduktionsereignisse
auszuwihlen.

zur Selektion der Reaktion ¢ — KTK~

Um die Reaktion ¢ — Kt K~ von Untergrund (z.B. p° — 7t77) zu trennen, werden

folgende Schnitte benutzt:

dE/dx-Schnitt

Der dE/da-Schnitt dient dazu, Ereignisse zu verwerfen, bei denen eines der Teil-

chen kein Kaon (LNg < 2%) ist (siehe Abb, 6.11).

ELAr,maa: < 175 GeV

Um auch das Vorhandensein ungeladener Teilchen (v, 7°) zu unterdriicken, wird
gefordert, dafl im LAr-Kalorimeter keine wesentliche Energiedeposition aufler

denen der Kaonen existiert.

NSpur =2

Als weitere Bedingung gegen Untergrund wird gefordert, dafl aufler den beiden
selektierten Spuren keine weiteren geladenen Teilchen im Detektor nachweisbar
sind. Die Bedingung Ng,,, = 2 besagt, daB} im gesamten Akzeptanzbereich
(0 € [5°;168°]) des Spurkammersystems nur zwei vertexgefittete Spuren mit
einer Mindestlange von 10 ecm bzw. 5 ecm fiir § > 150° existieren. Der minimale
Offnungswinkel von 5° fiir Spuren aus der Protondissoziation fithrt zu einem

Effizienzverlust fiir My 2 8 GeV (Abbildung 7.11¢).

7.1.5 Vorwartsaktivitat

Zur Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen werden die
Vorwértsdetektoren benutzt. Zunédchst wird die Vorwértsaktivitdt nachgewiesen, die
Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen erfolgt durch die Ent-

faltung (Abschnitt 7.4).
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Abbildung 7.3: Maximale Energie eines LAr-
Clusters, der nicht mit einer Kaonspur assoziiert
wurde (Erar mas). Der Uberschuf} der Daten (ge-
fiillte Kreise) bel Eray mae > 0,2 GeV gegeniiber
der Simulation (Histogramm) wird durch Unter-
grund verursacht. Die Verteilungen erlauben kei-
nen effizienten Schnitt gegen Untergrund, ohne
erhebliche Verluste der Physikeffizienz. Es wur-
de ein weicher Schnitt bel Erar mar < 1,56 GeV
gewdhlt. Die Physikeffizienz betrdgt gemafl der
Simulation 99%, in Ubereinstimmung mit einer
Kontrolle anhand der Daten, die keine nachweis-
baren Verluste ergab. Das Histogramm ist auf die
ersten beiden Bins der Daten normiert. Die of-
fenen Kreise zeigen Daten ohne Anwendung des

dE/dz-Schnitts.
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Abbildung 7.4: dN/dMyg+ i--Verteilungen zur Verdeutlichung der Untergrundunterdriickung der
Analyseschnitte. Links sind die Ereignisse nach Run-Selektion und Auswahl von Photoproduk-
tion mit Vorwirtsaktivitit dargestellt. Die offene Kreise symbolisieren Ereignisse bei denen keine
weiteren Schnitte gefordert wurden, die gefiillten Kreise beinhalten die Schnitte Ng,., = 2 und
Erarmar < 1,5 GeV, die offenen Sterne zusétzlich den dE/dz-Schnitt. Rechts sind die Verteilungen
der durch die Analyseschnitte verworfenen Ereignisse dargestellt. Die gefiillten Kreise zeigen Ereig-
nisse, die durch Ngpyr = 2 und Erar maz < 1,5 GeV verworfen wurden, die offenen Sterne die zusétz-
liche Forderung des dE/dx-Schnitts, die gefiillten Sterne die alleinige Anwendung des dE/dz-Schnitts.
Die verworfenen Ereignisse lassen kein Signal erkennen. Die Effizienz der Analyseschnitte ist somit

praktisch 100%.
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Folgende Bedingung fiir den Nachweis von Vorwartsaktivitdt wurden gewahlt:

KFMPO012 > 2
Mindestens zwei Trefferpaare in den inneren drei Modulen des Vorwéartsmyon-
spektrometers. Ein Trefferpaar ist noch mit Rauschen vertriaglich. Die dufleren
Module werden nicht benutzt, da das Rauschniveau aufgrund der Synchrotron-
strahlung zu hoch ist.

PRTO012

Ein Signal in mindestens einem der Kanéle 0, 1 oder 2 des Proton-Remnant-
Taggers. Die restlichen Kanéle waren im betrachteten Zeitraum nicht hinrei-
chend effizient und wurden von der Monte-Carlo-Simulation nicht korrekt be-
schrieben. Diese Einschrankung trifft in der Datennahmeperiode 1999¢™ nicht
auf die Kanile 4, 5 und 6 zu. Die Analyse wurde daher mit 1999e*-Daten und
der Bedingung PRT012456 wiederholt. Die Abweichungen der Resultate waren
kleiner als die statistischen Fehler.

ELAR_IF > 0,75 GeV
Die gesamte Energie im vorderen Teil des LAr-Kalorimeters soll grofler als

0,75 GeV sein.

Ein Ereignis gilt als vorwéartsaktiv, wenn zumindest eine der drei obigen Bedingungen
erfillt ist:

Vorwartsaktivitats-Schnitt

Die Bedingung fiir Vorwértsaktivitat lautet:

KFMPO012 > 2 || PRTO012 || Erar 17 > 0,75 GeV .

§ 1
5 A 1996
T 08} 0 1999
T .
ﬁ © 1999 Abbildung 7.5: An-
% 0.6 — Simulation sprechverhalten der Kanile des
E Proton-Remnant-Taggers. Dar-
§ 04 gestellt ist die Wahrscheinlich-
F keit, ein Signal im Kanal ¢ zu
<C( 5 #\— finden, unter der Voraussetzung,
0.2 o @) O dafl sowohl Epar_rr > 0,75 GeV
als auch KFMP012 > 2. Nur in
. L L den Kanilen 0, 1 und 2 st die
0 0 1 > 3 4 5 6 Ubereinstimmung mit allen. Dg—
Protontagger ten akzeptabel. Es wurde die Si-

mulation MC;‘Z{ verwendet.
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7.2 Verteilungen der selektierten Ereignisse

Zur Kontrolle der FEreignisselektion, werden die Verteilungen der kinematischen
Groflen der Daten mit der Monte-Carlo-Simulation verglichen. In Abbildung 7.6 und
Abbildung 7.7 sind die Verteilungen beziiglich der Azimutalwinkel und Impulse der
Kaonen bzw. ¢-Mesonen der selektierten Ereignisse dargestellt. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation.

Die Wichtigkeit der Untergrundsubtraktion wird durch die Abbildung 7.8 ver-
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Abbildung 7.6: Polarwinkel und Impulse der Kaonen der selektierten Ereignisse (gefiillte Kreise)
im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation (Histogramm, normiert auf die Daten).
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Abbildung 7.7: Rekonstruierte Polarwinkel und Impulse der ¢-Mesonen der selektierten Ereignisse
(gefiillte Kreise) im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation (Histogramm, normiert auf die Daten).
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Abbildung 7.8: Beobachteter Bereich der Schwerpunktsenergie W. (a): Vergleich zwischen Er-
eignissen nach allen Analyseschnitten innerhalb eines Massenfensters |Mg+x- — mg| < 10 MeV

(gefiillte Kreise) und der Simulation (Histogramm, normiert auf die Daten). Der Uberschufi der
Daten fir W € [30 GeV;40 GeV] wird durch Untergrundereignisse verursacht. Dies geht aus (b)
hervor: dargestellt sind alle Ereignisse nach Analyseschnitten. Die eingezeichneten Linien verdeutli-
chen das in (a) verwendete Massenfenster. Erst nach der Untergrundsubtraktion durch die Fits an
die dN/dMg+x--Verteilungen der dargestellten WW-Bins kénnen Daten und Simulation verglichen
werden (c).

deutlicht: aufgrund des grofien Untergrundanteils bei kleinen Schwerpunktsenergien
W weicht die Verteilung der selektierten Ereignisse ohne Untergrundsubtraktion deut-
lich von der Simulation ab, wihrend sich durch die Untergrundsubtraktion gute Uber-
einstimmung ergibt.

7.3 Triggereffizienz

Wie in Abbildung 7.4 gezeigt, liegt die Effizienz der Analyseschnitte nahe 100%.
Die wesentlichen Verluste gehen auf die Akzeptanz der CJC und die Triggereffizienz
zurlick. Daher ist es von besonderer Bedeutung, dafl diese Verluste durch die Monte-
Carlo-Simulation korrekt beschrieben werden. Die Simulation der Triggereffizienz wird
dazu anhand der Daten unabhingiger Trigger iiberpriift.

7.3.1 Auswahl von Elektroproduktion zur Kontrolle

Da es fiir die untersuchten Ereignisse der Photoproduktion keinen von 568 und TB1
unabhéngigen Trigger ausreichender Effizienz gab, um die Triggereffizienzen differen-
tiell priifen zu kénnen, wurden Ereignisse der Elektroproduktion selektiert.
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Elektroproduktions-Trigger

Es wurden vom S68 unabhingige SpaCal-Trigger ausgewahlt. Fiir 1999 waren
dies S0, 52, S4, S61 (siehe Abschnitt 5.4.2).

Elektroproduktions-Schnitt
Zur Selektion von Elektroproduktion wurde Espocatmar > 13,5 GeV gefordert.

7.3.2 Effizienz des ,,S68%

Zur Kontrolle der Simulation der S68-Effizienz werden die Triggerelemente des S68
einzeln untersucht. Dabei zeigt sich, dafl die Effizienzen als Funktion von p? der ¢-
Mesonen fiir alle Ereignisklassen (Elektro- und Photoproduktion, protondissoziativ
und elastisch, mit und ohne Vorwértsaktivitit) iibereinstimmen. Somit ist p7 die we-
sentliche Grofle, um die Effizienzen zu charakterisieren.

zVtx_Cls
Die Effizienz als Funktion von p? ist in Abbildung 7.9a dargestellt. Der Effi-
zienzverlust bei kleinen p? wird durch die Ineffizienz des z-Vertex-Triggers fiir
Spuren mit kleinen Transversalimpulsen (p; &~ 170 MeV) hervorgerufen.

Topo_Mult=2
Da das Triggerelement Topo_Mult=2 ebenfalls vom z-Vertex-Trigger gebildet
wird, zeigt sich wiederum ein Effizienzverlust bei kleinen p? (Abbildung 7.9b).
Die insgesamt niedrige Effizienz von Topo_Mult=2 beruht darauf, daf} Zweispur-
ereignisse auch zu Topo_Mult=1 und Topo_Mult=0 fithren kénnen. Dies wird
in Abbildung 7.10 anhand von Elektroproduktionsereignissen und den Simula-
tionen fiir protondissoziative und elastische Ereignisse verdeutlicht.

Die Unterschiede der Verteilungen der protondissoziativen und elastischen Simu-
lation sowie der vom SpaCal getriggerten Detektorereignisse, sind eine Folge der
unterschiedlichen p;-Spektren: fiir die elastischen Ereignisse ist das p;-Spektrum
am ,weichsten®. Der Anteil der Ereignisse, bei denen kein Zerfallskaonen iiber
geniigend Transversalimpuls verfiigt, um einen Eintrag in die topologische Karte
zu bewirken, ist mit 36% deutlich groBer als bei den protondissoziativen Ereignis-
sen, die ein ,harteres® p;-Spektrum aufweisen. Das p;-Spektrum der Ereignisse
der Elektroproduktion ist nochmals erheblich ,hirter* (p? bis 60 GeV?), so daf
bei nur 5% der Ereignisse Topo_Mult=0 gilt.

DCRPh_Ta
Die Forderung nach mindestens einer DCRPhi-Maske bestimmt aufgrund des
minimal fiir die Aktivierung einer Maske notwendigen Transversalimpulses von

p; ~ 400 MeV die p?-Abhéngigkeit der S68-Effizienz.

Die aus der Simulation bestimmten Effizienzen wurden anhand von Daten iiberpriift

(siehe Abbildung 7.9d). Wie aus Abbildung 7.9 hervorgeht, werden die wesentlichen
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Abbildung 7.9: Effizienzen der wesentlichen Triggerelemente des S68 als Funktion von p? des
@-Mesons. Bei den Datenpunkten handelt es sich um vom SpaCal und somit unabhingig von S68
getriggerte Ereignisse. Die Linie basiert auf Monte-Carlo-Ereignissen. Die in (a), (b) und (c) darge-
stellten Triggerelemente bestimmen das Verhalten des S68, sie werden gut simuliert. Die Kombination
der drei Triggerelemente ist in (d) dargestellt. Die beiden als Veto gegen nicht diffraktive Ereignisse
verwendeten Triggerelemente LARIF=0 und FwdMu_Fwd_Vtx=0, werden unzuldnglich simuliert

und gesondert behandelt.

E 0'8: Abbildung 7.10: Effizienzen unterschiedli-
2 i cher Multiplizitdten des Topo_Mult Trigger-
a3 06 mm————-- : elements. Die gepunktete Linie zeigt die ela-
T i beoeeennneees 1 stische, die gestrichelte Linie die protondisso-
04| | : ziative Simulation, die Punkte zeigen Daten
o i der Elektroproduktion. Fiir Daten und Mon-

Y - :__—__Oj te-Carlo-Ereignisse wurden die iiblichen Qua-

, S litdtsschnitte gefordert, fiir die Daten wur-
P i de zusdtzlich gefordert, dafl die Ereignis-

0 ‘ se vom SpaCal, also unabhingig von den

0 1 2 3

Topo_Mult S68-Bedingungen, getriggert wurden.
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Abbildung 7.11: Effizienz als Funktion von My . Die Effizienzen wurden anhand der Simulation
Mngf und MCte(ft bestimmt. Dabei ist in der elastischen Simulation My = m, = 0,938 GeV, wihrend
in der protondissoziativen Simulation My > m, + m2 = 1,073 GeV. Der LAr_IF-Sicherheitsschnitt
Erarar < 1,5 GeV (a) fihrt zur volligen Ineffizienz fiir My > 10 GeV und dominiert die Inef-
fizienz fiir grofie My . Die Einfliisse des Vetos gegen zusitzliche Spuren (b) sowie des Triggerele-
ments FwdMu_Fwd_Vtx=0 (c) spielen eine untergeordnete Rolle. Die Effizienz der Forderung nach
Vorwirtsaktivitdt (d) steigt erwartungsgemif mit My . Der Anteil der elastischen Ereignisse mit

Vorwirtsaktivitit ist sehr gering. Abbildung (e) zeigt die aus (a)—(d) resultierende Effizienz.
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Triggerelemente des Subtriggers 568 gut simuliert. Die Kombination dieser Trigger-
elemente wird (wie in Kapitel 6 eingefithrt) als S68’ bezeichnet.
Die weiteren Triggerelemente des S68 werden in der Simulation gesondert behandelt:

FwdMu_Fwd_Vtx=0
zeigt in den Daten eine zeitabhéngige Effizienz (Abbildung 7.12). Das beob-
achtete Verhalten wird als zunehmende Ineffizienz des Triggerelements Fwd-
Mu_Fwd_Vtx interpretiert, die deutlich grofler ist, als in der Simulation ange-
nommen. Die angewandten Korrekturen werden in Abschnitt 7.4.1 beschrieben.

Da auch bei protondissoziativen Freignissen Spuren im Vorwértsbereich auftre-
ten kénnen, fithrt die Bedingung FwdMu_Fwd_Vtx=0 zu einer leichten Ineffizi-
enz (Abbildung 7.11¢).

LAr_ IF=0
Anstelle das Triggerelement LAr IF=0 zu simulieren, wurde der LAr_IF-
Sicherheitsschnitt (Abschnitt 7.1.3) gefordert. Dieser schrankt den beobachtba-
ren kinematischen Bereich auf Massen My des dissoziierten Protons von weniger

als 10 GeV ein (Abbildung 7.11a).

7.3.3 Effizienz der Netze ,,FF32“ und ,,FF59*

Wie in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.3 bereits erwdhnt, betragt die Effizienz des Netzes
FF32 fiir protondissoziative Ereignisse 48% und fiir elastische Ereignisse 40%, die
Effizienz des Netzes FF59 liegt bei 98% bzw. 95%. Die Unterschiede der Effizienz
elastischer und protondissoziativer Ereignisse 148t sich auf die unterschiedlichen p?-
Spektren der Ereignisklassen zuriickfithren. In Abbildung 7.13 ist die Effizienz beider
Netze als Funktion von p? dargestellt.

7.3.4 Effizienz des L4-Finders ,,PHITAG*
Der L4-Finder PHITAG wurde anhand der simulierten Datensitze MCY* und MC';

d>
sowie 1996er Photoproduktions- und 1997er Elektroproduktionsereignissen entwick%lt
und getestet. Die Selektion der 1996er und 1997er Testdaten beruht auf der Auswahl
von Ereignissen mit mindestens zwei vertexgefitteten Spuren unterschiedlicher Ladung
im zentralen Spurkammersystem. Eine entsprechende Ereignisklassifikation wurde bis
einschlieBlich 1997 auf L5 durchgefithrt (L5-Klasse 18). Fiir weitere Studien wurden
auch die L5-Klassen 10 und 11 selektiert. Da dies eine gegeniiber PHITAG weichere
Bedingung darstellt, konnten die durch PHITAG verursachten Verluste studiert und
minimiert werden.
Da der Algorithmus lediglich die Minimalforderungen der Analyse des Prozesses
¢ — KtK~ im Akzeptanzbereich der CJC erhebt, entsteht durch PHITAG gegeniiber

einer L4-transparent Bedingung nur eine unerhebliche Ineffizienz im Bereich von 1-2%.
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Abbildung 7.13: Effizienz der Netze FF59 und FF32 als Funktion von p?. Die Effizienz wurde an-
hand von Daten tiberpriift. Es wurden 2476 elektroproduzierte, vom SpaCal getriggerte ¢-Ereignisse
der Jahre 1996, 1997 und 1999 verwendet, bei denen die raw-Subtriggerbedingung S68 erfiillt ist. Der
Datensatz beinhaltet sowohl Ereignisse mit als auch ohne Vorwértsaktivitat, da sich kein Unterschied
hinsichtlich der Effizienz ergab.
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7.4 Trennung von protondissoziativen
und elastischen Ereignissen

Da protondissoziative Ereignisse nicht notgedrungen Vorwértsaktivitat im Sinn von
Abschnitt 7.1.5 aufweisen und auch elastische Ereignisse Vorwértsaktivitat erzeugen
kénnen, wird die Zahl der beobachteten protondissoziativen Ereignisse Npogs durch die
Entfaltung aus den beobachteten Ereignissen mit und ohne Vorwartsaktivitét (Nfab;
und NP2 ) gewonnen.

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt und der W-
Abhéngigkeit werden die Ereignisse zunéchst in sieben p?-Bins und drei W-Bins auf-
geteilt. Die genaue Aufteilung wird in Kapitel 8 diskutiert. In jedem Bin wird die Zahl
der Ereignisse mit und ohne Vorwértsaktivitét (deab; und ngfjg) durch einen Fit an

das Signal in der dN/dMp+ g—-Verteilung (siehe Abschnitt 6.4) bestimmt.

7.4.1 Bestimmung der Entfaltungsmatrizen

Die Elemente der Entfaltungsmatrizen werden fiir jedes Bin in p? und W aus den
Ereignissen der Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Dabei wurden bis auf drei Ausnah-
men dieselben Schnitte wie auf den Daten angewandt. Die Ausnahmen sind LAr_IF=0,

FwdMu_Fwd_Vtx=0 sowie der dE/dx-Schnitt:

LAr_ IF=0
wurde in der Simulation nicht gefordert, statt dessen wurde sowohl auf den
Daten als auch der Simulation der LAr_IF-Sicherheitsschnitt Epap_jr < 1,5 GeV
angewandt (Abschnitt 7.1.4).

FwdMu_Fwd_Vtx=0
Wie in Abbildung 7.12 zu erkennen, ist die Effizienz der Vetobedingung Fwd-
Mu_Fwd_Vtx=0 gréfer als in der Simulation angenommen. Die aus der Simula-
tion ermittelten Effizienzen wurden entsprechend des in den Daten beobachteten
Verhaltens korrigiert.

Die Ineffizienz des Triggerelements FwdMu_Fwd_Vtx wurde fir FEreignis-
se ermittelt, die bereits zVtx_Cls && DCRPh_Ta (Referenzselektion) und
Topo_Mult=2 sowie den LAr_IF-Sicherheitsschnitt erfiillen. Die beobachteten
Werte eignen sich damit direkt zur Berechnung der Korrekturen fiir die einzel-
nen Datennahmeperioden. Die Ineffizienzen ergeben sich wie folgt: Simulation

(38 £ 2)%, 1996 (22 £ 3)%, 1999¢~ (12 & 3)% und 1999¢* (8 & 2)%.

CemiB der Simulation MC™! werden keine elastischen Ereignisse durch die Be-
dingung FwdMu_Fwd_Vtx=0 verworfen. Dies ist in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung, dafl in den Daten keine Ereignisse ohne Vorwértsaktivitat von
FwdMu_Fwd_Vtx=0 verworfen werden.
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dE/dx-Schnitt
Wie in Abschnitt 6.3 bereits erlautert, wurde der dE/dx-Schnitt anhand der Da-
ten so gewahlt, daf er keine Ineffizienz einfiihrt, er wurde daher in der Simulation
nicht gefordert.

7.4.2 Entfaltung
Entfaltung mit Effizienzkorrektur

GemafB Gleichung 7.1 kann durch die Inversion der Matrix M aus der Beobachtung

von Nﬁf;g und Nfab; auf die wahre Anzahl der elastischen N%* und protondissoziativen

N7 Ereignisse geschlossen werden:

Ngbs P(obs A tag|pd)  P(obs A taglel) N (1)
= . 7.1
Ngbs P(obs A ntag|pd) P(obs A ntaglel) Nk?
M

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten, die die Elemente der Matrix M bilden, werden
fiir jedes p?- und W-Bin aus der Simulation bestimmt.

Im einfachsten Fall wird die Entfaltung durch die Inversion der Matrix M vorge-
nommen. Diese Methode wird in vorliegender Arbeit nur zur Kontrolle verwendet. Fiir
die eigentliche Analyse wird die in Abschnitt 6.5.4 besprochene iterative Entfaltung
benutzt. Der Vergleich beider Methoden zeigt, daf} fiir vorliegende 2 x 2-Matrix die
einfache Matrixinversion ausreichend ist.

Die beschriebene Entfaltung mit Effizienzkorrektur erlaubt es, fiir jedes p?- und
W-Bin die Zahl der produzierten protondissoziativen dN]fflt und elastischen dN/*
Ereignisse aus der Anzahl der beobachteten Ereignisse mit und ohne Vorwartsaktivitat

(dNObs bzw. dN°* ) zu berechnen.

tag ntag

Die resultierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dp? (sieche Ab-
schnitt 7.6) sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Sie werden nur zur Kontrolle benutzt,
das Ziel ist die Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt. Die Kontrolle
besteht darin, den EinfluB der Entfaltung p? +— |¢| zu priifen. Dazu wurden Funktionen
der Form do/dp? e~ an die Daten angepafBt.

Bei Verwendung der Niherung p? &~ —1 ist b eine Schitzung des Steigungsparame-
ters b. Die Néherung ist im Falle der elastischen Ereignisse unzulassig, siehe Abbil-
dung 6.6. GemaB Monte-Carlo-Studien kann fiir die elastischen Ereignisse nicht von b
auf b geschlossen werden. Fiir die protondissoziativen Ereignisse liefert die Ndherung
eine gute Schatzung des Steigungsparameters b. Aufgrund der Migration von den stark
populierten, niedrigen p?-Bins hin zu den héheren p?-Bins ist b systematisch kleiner
als b. Diese systematische Abweichung wird durch die Entfaltung ausgeglichen.
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10 3 Abbildung 7.14: Differentielle Wirkungs-
querschnitte do/dp? der protondissoziati-
ven (gefiillte Kreise) und elastischen Ereig-
1k nisse (offene Kreise). Offener und gefiill-
f ter Kreis liegen im ersten Bin aufeinan-
der. Ebenfalls dargestellt sind die, an die
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “\ Daten angepafiten, Funktionen der Form
10 0‘ ‘ 051 ‘ 15 2‘ ‘ 253354 do/dp? o ¢='%. Fits an Bins 2 bis 6

! 5 ergeben b,q = (2,53 + 0,08) GeV? und
PPLGEV ] ., = (519+0,16) GeV?®.

Entfaltung ohne Effizienzkorrektur

Um von den dN,;/dt-Verteilungen zu den differentiellen Wirkungsquerschnitten do/dt
zu gelangen, ist eine weitere Entfaltung notwendig. Fiir die Trennung von protondis-
soziativen und elastischen Ereignissen ist es daher vorteilhaft, eine Entfaltung ohne
gleichzeitige Effizienzkorrektur (dNg2 dNgps ) — (dNS3*,dNG*) durchzufithren, da
hierfiir die Bingrenzen komplett durch beobachtbare Gréfien (W% und (pg**)?) defi-
niert werden kénnen. In der oben beschriebenen Entfaltung mit Effizienzkorrektur ist
dies nicht moglich, da zur Bestimmung von P(obs A taglel) auch unbeobachtbare Er-

eignisse eingehen. In diesem Fall muf die Bingrenze durch (p2*")? festgelegt werden.

Dies ist nicht im Sinne der nachfolgenden Entfaltung (p?**)% ~ |¢|.

Die Entfaltung ohne FEffizienzkorrektur verkniipft die beobachteten Ereignisse
Nﬁf;g und Nfab; mit den beobachteten elastischen N2 und protondissoziativen Ereig-
nissen N;gs:

Ngbs P(obs A taglobs A pd)  P(obs A taglobs A el) Nope (72)
= . (7.2
Nebs P(obs A ntag|obs A pd) P(obs A ntaglobs A el) Nops

ntag
Dabei gilt

P(obs A taglobs A pd) = 1— P(obs A ntag|obs A pd) und (7.3)
P(obs A ntaglobs Ael) = 1— P(obs A tag|obs Ael). (7.4)

Nachfolgend ist exemplarisch die Transfermatrix, die elastische und protondisso-
ziative Ereignisse auf Ereignisse ohne und mit Vorwértsaktivitdat abbildet, fiir den

Bereich W € [45 GeV;60 GeV], p? € [0,9 GeV?; 1,1 GeV?] dargestellt:
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P(obs A taglobs A pd)  P(obs A taglobs A el) , [ 65£2 48£09
=107"-
P(obs A ntag|obs A pd) P(obs A ntaglobs A el) 35+2 952409

Die Matrizen in anderen Bins sind dhnlich. Wesentlich ist, dafl etwa 5% der elasti-
schen Ereignisse Vorwartsaktivitat vortduschen und bei etwa 35% der protondissozia-
tiven Ereignisse keine Vorwartsaktivitdt beobachtet werden kann. Die Entfaltung ist
insbesondere deswegen notwendig, weil sich do/dt und do,q/dt aufgrund der stark
unterschiedlichen Steigungsparameter (b, ~ 8 GeV™% und by = 2,5 GeV_Z) um
GroBenordnungen unterscheiden. Da jede Matrix in einem p?-Bin ermittelt wird, sind
die Matrizen weitgehend unabhéngig von der do/dt-Verteilung der Simulation.

7.5 Entfaltung p? — |t|

Da t nicht direkt gemessen werden kann, werden die dNj'/dt-Verteilungen durch
die Entfaltung der dN;gs/dpf—Verteﬂungen gewonnen. Ausgangspunkt sind die gemaf
Abschnitt 7.4.2 ermittelten Zahlen der beobachteten protondissoziativen Ereignisse
in den einzelnen p?-Bins. Die Matrixelemente der Transfermatrix T werden aus den
simulierten protondissoziativen Ereignissen MC;eCf und MC;‘;{ bestimmt:

T;; = P(obs A p; € Bin i|t € Bin j) (7.5)
= P(p; € Bin ilobs At € Bin j) P(obs|t € Bin j) . (7.6)
Verschmierung Nachweiseffizienz

Nachfolgend ist die resultierende Transfermatrix fiir W € [35 GeV;100 GeV] darge-
stellt, dabei wird zur Veranschaulichung des Einflusses der Verschmierung p? — [{|
und der Nachweiseffizienz die Aufteilung geméafl Gleichung 7.6 benutzt:

543 6,9 0,0 00 00 00 00
18,4 72,2 132 1,7 09 04 0,0
7.7 10,1 66,4 11,0 1,6 0.1 0,0
P(p? € Binilobs At € Bin j) =102 | 7,2 44 11,8 709 10,1 09 00 |,
80 2.8 34 100 725 7.0 0.7
45 36 3.8 49 134 87,1 13,2
0,0 01 08 10 1,0 42 86,1

Verschmierung

P(obs|t € Bin j) = 1072 (0,24 2,23 341 381 447 535 6.20 ).

Nachweiseffizienz
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Im Prinzip ist die analoge Bestimmung der Verteilung der elastischen Ereignisse
dN. /dt moglich. Allerdings besitzt die aus den simulierten elastischen Ereignissen
MC;eCf und M Efat bestimmte Transfermatrix® grofe Nicht-Diagonal-Elemente:

348 78 1,2 00 0,0

24,7 72,4 125 21 28

14,9 9,7 66,9 11,2 0,0

P(p? € Binilobs At € Bin j) =107%- | 12,6 4,5 10,7 70,2 10,8
82 24 29 12,1 728

4,7 28 4,7 4,3 136

0,1 04 1,1 00 0,0

P(obs|t € Bin j) = 1072 ( 0,28 640 7.9 7.87 10,92 ).

In Abschnitt 7.7.1 diskutierte Studien ergaben, dafl im elastischen Fall nicht von
der beobachteten dN/dp?- auf die dN/dt-Verteilung geschlossen werden kann.

7.6 Berechnung der Wirkungsquerschnitte und
Anpassungsmethode

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do werden aus den Ereigniszahlen dN*' (die-
se beinhalten die Untergrundsubtraktion, die Trennung von protondissoziativen und
elastischen Ereignissen, die Entfaltung p? — |t| und die Effizienzkorrektur), gemaf

dNtot

o = PR F i

(7.7)

bestimmt. Dabei ist BR = 0,491 das Verzweigungsverhiltnis ¢ — KTK~, F der
FluBfaktor und [Ldt die integrierte Luminositét.

Zur Bestimmung des Steigungsparameters b des exponentiellen Abfalls, des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt sowie des totalen protondissoziativen und des
Vorwirtswirkungsquerschnitts werden y?-Anpassungen der Form do/dt = ae durch-
gefithrt. Dazu wird das Programmpaket MINUT verwendet. Eine Uberpriifung der
Fitprozedur anhand bekannter Verteilungen ergab, dal MINUT in der Lage ist, die
Verteilungen auch im Fall variabler Binbreite korrekt zu reproduzieren.

7.7 Studien der systematischen Unsicherheiten

Die Analyse, beginnend mit der Anwendung der Analyseschnitte auf dem N-Tupel
der Vorselektion, bis zum Fit der Parameter o/, § und ¢ wurde durch die Verwendung

3Die Matrix besitzt nur fiinf |¢|-Spalten, da wegen des steilen Abfalls oc €® kaum elastische
Ereignisse mit |t| > 1,4 GeV? existieren.
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von PAW /KUIP-Makros [128] vollstandig automatisiert. Dadurch konnte die Analyse
in einfacher Weise wiederholt werden, um systematischen Unsicherheiten durch das
Umgewichten der simulierten Verteilungen und durch die Variation der Schnitte zu
untersuchen.

7.7.1 Systematische Fehler der Meflimethode

Um die beschriebene Meimethode zu priifen, wurden simulierte protondissoziative
und elastische Ereignisse in variablem Mengenverhéltnis gemischt und anstatt der vor-
selektierten Detektorereignisse als Fingabe des Analyseprogramms verwendet. Durch
diesen Ansatz kann direkt gepriift werden, wie gut die Ubereinstimmung der re-
konstruierten differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt und der daraus abgeleiteten
Grofen (b, dofdt|;=o und o) mit den ,wahren“ Werten ist, die im Fall der simulier-
ten Ereignisse bekannt sind. Dabei wurden die Steigungsparameter b,; und b, die
(Q*-Abhingigkeit sowie die My-Abhéingigkeit in diesem Testdatensatz durch Umge-
wichtung variiert, um systematische Abhangigkeiten zu priifen.

Protondissoziative Ereignisse
Der Steigungsparameter b,; sowie der Wirkungsquerschnitt des Testdatensatzes
werden reproduziert. Die Abweichungen liegen bei etwa 7% fiir b und 10% fiir
o und werden als systematischer Fehler der Entfaltung betrachtet. Dieser be-
griindet sich durch den Informationsverlust, den die endliche Detektorauflésung
und die Einteilung in Bins bewirkt.

Elastische Ereignisse

Der Steigungsparameter b, kann durch die Entfaltung nicht rekonstruiert wer-
den. Es wird stets der Wert rekonstruiert, der der verwendeten Transfermatrix
zugrundeliegt. Selbst im Idealfall korrekter Wahl des in der Transfermatrix ver-
wendeten b, treten Abweichungen um 100% auf. Neben dieser rein methodische
Unsicherheit muf} zusétzlich beriicksichtigt werden, dafl das Schwellenverhalten
der Triggerbedingungen S68 und FF32, bzw. FF59 bei kleinem p? Unsicherhei-
ten aufweist. Es ergibt sich die Problematik, daB die beobachtete p?-Verteilung
das Ergebnis der Faltung einer Schwellenfunktion mit steil steigender Flanke
(Triggereffizienz) mit einer steil exponentiell fallenden Funktion (dojdt o €**)
ist. Die Unsicherheit im Schwellenverhalten des S68 und FF32 bzw. FF59 fiihrt
zu systematischen Fehlern des Steigungsparameters von etwa 40% und des Wir-
kungsquerschnitts von etwa 35%.

Aufler dem systematischen Fehler der Entfaltung, ergeben sich systematische Fehler
aufgrund von Unsicherheiten in der Beschreibung der physikalischen Verteilungen und
der Detektoreigenschaften durch die Simulation.
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7.7.2 Abhingigkeit von der Datennahmeperiode

Der gesamte Datensatz wurde in zwei Teile zerlegt, wobei im ersten Teil (1996 und
1999¢7) das Netz FF32 aktiv war, im zweiten Teil (1999¢*) das Netz FF59. Die
Steigungsparameter und die Wirkungsquerschnitte wurden fiir beide Teile getrennt
bestimmt. Die beobachteten Unterschiede in b und o sind mit 5% und 13% kleiner
als der statistische Fehler. Dies bestatigt, dal die benutzten Detektorkomponenten
geniigend zeitstabil sind, die Simulation des L2NN zuverldssig ist und die von den
Netzen FF32 und FF59 benutzten Eingabegrofien gut simuliert werden.

7.7.3 Simulation der Detektoreigenschaften

Wie aus Abbildung 7.9d hervorgeht, konnte die Simulation des Schwellenverhaltens der
S68-Effizienz bei p? < 0,5 GeV? mangels Daten in diesem Bereich nicht prézise gepriift
werden. Aufgrund dieser Unsicherheit wurde das erste Bin (p? € [0 GeV?;0,5 GeV?])
nicht zur Bestimmung von b und o verwendet. Der systematische Fehler von do/dt
im ersten ¢-Bin wurde zu 100% abgeschitzt. Der systematische Fehler in b und o
wurde durch Verdoppelung und Halbierung der simulierten Effizienz im Bereich p? <

0,5 GeV? zu 0% und 6% bestimmt.

LAr_IF-Sicherheitsschnitt

Um den Einflufl des LAr_IF-Sicherheitsschnitts zu studieren wurde die Energieschwelle
in dez’ Bedingung Erar_r < 1,5 GeV zwischen 1,0 und 2,0 GeV variiert. Es ergaben
sich Anderungen in b und o von 1% und 5%.

Vorwartsdetektoren

Wie in Abschnitt 7.1.5 besprochen, wurden die Kanéle 4, 5 und 6 des Proton-Remnant-
Taggers nicht verwendet, da sie sich in den drei analysierten Run-Bereichen deutlich
unterschiedlich verhielten (Abbildung 7.5). Zur Kontrolle wurde die Messung aus-
schlieBlich mit den 1999e¢*-Daten wiederholt und dabei die Kanale 4, 5 und 6 ebenfalls
benutzt. Dabei ergaben sich fiir 6 und o Abweichungen von 2% und 11%.

Durch Variation der Schwellen wurde deren Einfluff studiert. Dabei ergab die Ande-
rung der Schwelle in Erygp_rp > 0,75 GeV zwischen 0,5 und 1,0 GeV nur 0,5% und
1,4% Anderung von b und o. Analog wurde probeweise die Schwelle von mindestens
zwei auf mindestens drei Signalpaare des Vorwartsmyonspektrometers gesetzt. Fiir b
und o ergaben sich 2% und 3% Abweichung.

Um die Annahme zu priifen, daf§ das Rauschniveau des Proton-Remnant-Taggers
niedrig ist, wurden fiir den Run-Bereich 1999¢* mindestens zwei Kanéle des Proton-
Remnant-Taggers gefordert. Fiir b und o ergaben sich 0% und 7% Abweichung. Wei-
terhin wurde untersucht, welchen Einflufl es hat, den Proton-Remnant-Tagger nicht
zu benutzen. Dabei ergab sich eine Abweichung von 1,4% in b und 2% in o.

Der durch die Vorwértsdetektoren verursachte systematische Fehler wurde fiir b zu
4% und fiir o zu 12% abgeschétzt, indem die beobachteten Abweichungen quadratisch
addiert wurden.
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7.7.4 Simulation der physikalischen Verteilungen

t-Abhéangigkeit

Die Steigungsparameter b, und b,y der Simulation wurden auf die Werte b (W =
60 GeV) = 8,3 GeV ™ und b,y = 2,5 GeV~? gesetzt. Um zu priifen, welchen Einflufl
die Wahl dieser Werte auf die Messung haben, wurden b, und b,; in den Bereichen
[7 GeV™2 11 GeV™?] und [2,5 GeV™%;3,0 GeV~?] variiert. Die Messungen fiir b und
fiir o blieben bis auf 3% konstant.

Q?-Abhangigkeit
Der Exponent 7, der gemifl Gleichung 6.3 die Q?-Abhéngigkeit steuert, wurde in der

Simulation auf 2.5 gesetzt und fiir die Analyse auf 2,25 umgewichtet. Variation dieses
Wertes zwischen 2,0 und 2,5 ergab 2% Abweichung in b und 3% in o.

My -Abhingigkeit
Die Simulation geht von do/dMy M;NH’E) aus. Da diese Annahme nicht
ausreichend gesichert ist, wurde das My-Spektrum durch Umgewichtung zwischen
do/dMy o My? und do/dMy o M;z'(H—ZE) variiert. Es ergaben sich 9% und 10%
Abweichung beziiglich b und o.

Da der Akzeptanzbereich der Messung auf My < 10 GeV limitiert ist, wurde pro-
beweise der Schnitt My < 10 GeV auf Generatorniveau angebracht und die Messung
fiir den eingeschréankten kinematischen Bereich wiederholt. Dabei reduzierten sich b

und ¢ um 3% bzw. 5%.

7.7.5 Untergrund

Um die Stabilitidt der Untergrundsubtraktion zu priifen, wurde probeweise der dF/dx-
Schnitt verschéarft und eine Kaonwahrscheinlichkeit von 10% statt 2% fiir beide Spuren
gefordert. Es ergab sich ein Anstieg von 7% und 3% fiir b und o.

Abbildung 7.15: Variationsbreite der
simulierten My -Spektren. Die Ver-
: teilungen wurden durch Umgewich-
Lo bt tung zwischen do/dMy o M;Z und
0 02505075 1 12515175 2 22525 (o/dMy M;2'(1+26) variiert, um den
systematischen Einflufl auf die Messung

loglO(MY/GeV) zu iiberpriifen.
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7.7.6 Integrierte Luminositit

Der systematische Fehler der Luminositdtsmessung wird von der fiir das Luminositéts-
system zustiandigen Arbeitsgruppe fiir die Betriebsperioden 1996, 1999¢~ und 1999¢*
zu 1,2%, 2,0% und 3,0% angegeben.

7.8 Ubersicht der systematischen Fehler

Die systematischen Fehler sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Durch quadratische
Addition der einzelnen, im vorigen Abschnitt diskutierten, Unsicherheiten ergibt sich
der systematische Fehler der Messung des Steigungsparameters b zu 10%. Dabei blei-
ben die Unsicherheiten der CJC-Effizienz und der Luminositatsmessung unberiicksich-
tigt, da diese nur die Normalisierung und nicht den Verlauf des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts do/dt beeinflussen. Dies gilt ebenso fiir die Unsicherheit beziiglich
der Effizienz des L1-Subtriggers S68, da das niedrigste p?-Bin im Fit nicht verwendet
wird.

Da im Fall des Wirkungsquerschnitts ¢ und des Vorwértswirkungsquerschnitts
dofdt|—o auch die FEinfliisse beriicksichtigt werden miissen, die die Normalisierung
betreffen, ergibt sich der systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte zu 20%.

Die modellabhdngigen Unsicherheiten, berechnen sich durch quadratische Addi-
tion der durch Variation der simulierten Verteilungen bestimmten Einfliisse auf die

MeBergebnisse zu 10% fiir b und 11% fiir o.

Beitrag zur Messung von

Quelle b o

Methode % 10%
Simulation des LAr_IF 1% 5%
Vorwartsdetektoren 4% 12%
CJC-Effizienz - 10%
S68-Effizienz - 6%
Untergrund ™% 3%
Luminositat - 3%
syst. gesamt 10% 20%
Wahl von b, und b,4 3% 3%
(QQ*-Abhingigkeit 2% 3%
My -Spektrum 9% 10%
mod. gesamt 10% 1%

Tabelle 7.2: Systematische und modellabhéngige Fehler.
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Ergebnisse und Diskussion

Der beobachtete kinematische Bereich erstreckt sich iiber W € [35 GeV;100 GeV]
bei einer mittleren yp-Schwerpunktsenergie <W > von 57 GeV und bis zu Quadra-
ten des Transversalimpulses der rekonstruierten ¢-Mesonen von p? < 4 GeV?* (siehe

Abbildung 8.1).

3 [ Mittelwert  56.78 “‘% 600 [-
O 500 ‘ o |
S i N i
Ny i S 500 |
& S 400 [
3 : 5™
w300 | — [
i W 300 -
[ 200 |-
100 - 100 F
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20 40 60 8 100 120 0 1 2 3 4
W[ GeV] p2[ Gev’]

Abbildung 8.1: Der Messung zugiinglicher kinematischer Bereich beziiglich W (links) und p?
(rechts). Eingezeichnet sind die analysierten Daten und die Simulation.

Bedingt durch die Akzeptanzgrenze der CJC bei Kaon-Polarwinkeln 0z > 20° zeigt
die W-Verteilung eine steile Flanke bei W a 30 GeV. Das Abfallen der Verteilung fiir
groBere W wird zum einen durch den sinkenden Flufifaktor!, zum anderen durch die
obere Akzeptanzgrenze der CJC (0 < 150°) hervorgerufen.

In der p?-Verteilung ist ein exponentieller Abfall bei groBen p? sowie die steile
Flanke der Triggereffizienz bei p? ~ 0,5 GeV? zu erkennen.

LE(W € [30 GeV;40 GeV]) = 2,89 - 10=2, F(W € [90 GeV; 100 GeV]) = 6,89 - 10~3.

117
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Die Daten wurden in sieben p?-Bins eingeteilt (Abbildung 8.2 und Tabelle 8.1).
Bei der Auswahl der Bingrenzen wurden folgende Ziele verfolgt:

o geringe Unterschiede in der Population der Bins, daher wurden unterschiedliche
Binbreiten verwendet,

e minimale Binbreite moglichst grof (hier: 0,15 GeV?), um Migrationen klein zu
halten,

e Einbeziehung moglichst groffer Werte von p?, um den Vergleich mit den Vorher-
sagen der pQCD zu erméglichen (siehe Abschnitt 1.4.3).

In Abbildung 8.2 sind die Massenspektren fiir die sieben gewahlten p?-Bins zusam-
men mit den Fits nach Gleichung 6.19 dargestellt. Durch die Entfaltung wird aus der
beobachteten p?-Verteilung eine t-Verteilung. An diese wird eine Exponentialfunktion
angepafBt und dadurch b, o und do/dt|;=¢ bestimmt. Da die drei Grofen unter der
Annahme eines exponentiellen Abfalls des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt

bestimmt werden, gilt die Abhéngigkeit
do/dt|,=
o= % (8.1)

8.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt

Aus der dN/dp?-Verteilung wurde, wie in Abschnitt 7.5 beschrieben, durch die Ent-
faltung p? — |¢| der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt gewonnen.

8.1.1 Steigungsparameter b

Unter der Annahme, daf} der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fiir nicht allzu
grofle |t| geméB * exponentiell abfillt, wurde der Steigungsparameter b durch Anpas-
sung bestimmt. Dabei wurde das erste und das letzte Bin nicht beriicksichtigt, da, wie

Bin p? [GeV?]  dNZE dNg o dNtE AN

tag ntag

1 [0,00;0,55] 192+ 17 317 +£23 287+ 18 222+ 15
2 [0,55;0,75] 334 4+22 407 +£25 516 +25 226 4+ 14
3 [0,75;0,90] 228 +19 230+19 343+21 115+9

4 [0,90; 1,10] 204 +19 179+ 17 303 + 21 80 £38

5 [1,10;1,40] 167 +19 89+ 15 242423 145423
6 [1,40;2,30] 238422 94414 324426 744+1,0
7 [2,30;4,000 64+11 2046 82£12 1,0+£0,3

Tabelle 8.1: Zahl der beobachteten Ereignisse in den p?-Bins. Dabei bezeichnen dNtoazs und dNﬁtb;g
die mittels Fit bestimmten Ereigniszahlen mit und ohne Vorwértsaktivitiat. Die Anzahl der pro-
tondissoziativen und der elastischen Ereignisse nach der Entfaltung werden mit dN;Cll” und dN 2P

bezeichnet.
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Abbildung 8.2: Signal und Fit in sieben p2-Bins.
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do/dt [ nb/ GeV?]

005115225 33.524
-t[ GeVT]

Abbildung 8.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt im Bereich W € [35 GeV; 100 GeV] bei
einer mittleren Schwerpunktsenergie <W > von 57 GeV. Die horizontalen Balken verdeutlichen die
Binbreiten, die inneren, vertikalen Fehlerbalken bezeichnen den statistischen Fehler, fiir die dufleren
Fehlerbalken wurden statistischer und systematischer Fehler quadratisch addiert. Aufgrund der Un-
sicherheit hinsichtlich der Triggereffizienz bei niedrigen p; betrdgt der systematische Fehler im ersten
t-Bin +100%, —50%. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung einer Exponential-
funktion an die Bins 2-6 (b = 2,89 & 0,10 £ 0,29 £ 0,29 GeV~?). Die gestrichelte Linie verdeutlicht
die theoretische Vorhersage nach Gleichung 1.48, normiert auf die Daten. Die gestrichpunktete Linie
ist das Ergebnis eines Fits gemafl dojdt = a (|t|/GeV?)" fiir die Bins 2-7. Dabei ist a = 56,0 £ 5,2 nb
und n = —3,06 £ 0,06.

in Abschnitt 7.7.3 dargestellt, im ersten Bin erhebliche Unsicherheiten beziiglich der
Simulation der Triggereffizienz bestehen und das letzte Bin nicht mit der Annahme
einer exponentiellen Abhéngigkeit vertraglich ist (siehe Abbildung 8.3).
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Die Anpassung erfolgt durch einen y?-Fit, ausgefithrt von MINUIT. Die stati-
stischen Fehler der Anpassung werden von MINOS ermittelt. Abbildung 8.3 zeigt
den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt zusammen mit den statistischen und
systematischen Fehlern (siehe Abschnitt 7.7 und Abschnitt 7.8) sowie die angepafite
Exponentialfunktion.

Es ergibt sich im Bereich |¢] € [0,55 GeV?;2,30 GeV?] ein Steigungsparameter von

b=2,89 40,10 (stat.) £ 0,29 (syst.) £ 0,29 (mod.) GeV~>. (8.2)

Dieser Wert ist deutlich geringer, als in der elastischen Streuung b, = 7,3 +£ 1,0 £+
0,8 GeV~? [13]. Dies kann durch die GroBe der Streuzentren erklért werden: wihrend
in der elastischen Streuung das gesamte Proton als Streuzentrum dient (b = $R? =
i(RZ + Ri)), kann der protondissoziative Fall als Streuung an einem punktférmigen
Konstituenten des Protons betrachtet werden (b,; = iRﬁd = iRi). Diese Annahme
fiihrt zu einem Radius des ¢-Mesons von 0,68 fm.

Der gemessene Wert des Steigungsparameters b bestétigt das in Abschnitt 1.4.2
beschriebene Modell von Ryskin, Shabelski und Shuvaev.

Reaktion <W> <t> by () besp Ref.
[GeV] [GeV?] [GeV™? [GeV™?]

yp—p°p 55 0 9,8 10,6 £ 0,2 * o7 [129]
vp— Y 65 0 6,1 58+ 0,3 +£05 [129]
Yp—wp 70 0 11,6 100+ 12413 [15]
Yp = bp 70 0,3 7.8 73+ 10 +£08 [13]
vp— Y 94 0,8 3.6 2,1+ 0,5 4+ 03 [130]
Np—oY 57 1,3 3,1 294+0,14+0,3

yp = Jpp 90 0,5 4,7 4,0 £ 02 402  [14]
yp = J/pY 90 0,5 1,4 1,6+ 03 £0,1  [14]

Tabelle 8.2: Vergleich der experimentell ermittelten Steigungsparameter mit den Ergebnissen gemaf

Gleichung 1.48 und 1.49 [53].

Eine kiirzlich verdffentlichte, vergleichbare Messung der ZEUS-Kollaboration bei
<W> =94 GeV und |t| € [0,5 GeV?; 1,3 GeV?] ergab den vertriiglichen Wert von
b=21%£0,5 (stat.) £ 0,3 (syst.) & 0,4 (mod.) GeV~? [130]. Im weiteren wird stets
an erster Stelle der statistische Fehler, an zweiter Stelle der systematische Fehler und,
falls bekannt, an dritter Stelle der modellabhéngige Fehler angegeben.

Anmerkung: Durch die vorliegende Messung und die anderen bisher untersuchten
Vektormesonen wird das Modell von Ryskin, Shabelski und Shuvaev bestétigt (sie-
he Tabelle 8.2). Es bleibt noch die protondissoziative Produktion von w-Mesonen,
und die elastische und protondissoziative Produktion von T-Mesonen und angeregten
Zusténden (z.B. ¢') zu priifen?.

2Dabei mufl Gleichung 1.48 im Falle der Reaktion yp — TY fehlschlagen, da b < 0 vorhergesagt
wird (wegen m% > Wm, fir W £ 115 GeV)
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8.1.2 Vorwirtswirkungsquerschnitt do/dt|;—¢

Der Vorwartswirkungsquerschnitt do/dt|;=¢ ergibt sich ebenfalls aus der zweiparamet-
rigen Anpassung do/dt = a e’! gemif do/dt|,—o = a. Das Ergebnis ist

dofdt|—o = 1,32 + 0,13 (stat.) + 0,26 (syst.) £ 0,15 (mod.) ub/GeV?. (8.3)

Dies stellt die erste Messung von do/dt|;=¢ der protondissoziativen ¢-Streuung dar.
Fiir die elastische Streuung wurde do/dt|i=g von der ZEUS-Kollaboration bei <W > =
70 GeV zu 7,2+ 2.1 £ 1,8 ub/GeV? gemessen [13]. Das Verhiltnis der Vorwirtswir-

kungsquerschnitte der elastischen und protondissoziativen Streuung ist somit

_ do—pd/dt|t:0 _ Updbpd
do-el/dt|t:0 Uelbel

R, = 0,18 £ 0,06 (stat.) £ 0,06 (syst.). (8.4)

Anhand dieses Wertes kann gepriift werden, ob die Annahme der Faktorisierung
am Pomeronvertex gerechtfertigt ist: Ry sollte fiir alle diffraktiven Hadron-Hadron-
Streuungen iibereinstimmen. Der fiir ¢-Mesonen bestimmte Wert ist in Ubereinstim-
mung mit By = 0,24 + 0,04 der pp-Streuung (siehe [131] und Referenzen dort) so-

wie Ry = 0,26 4 0,03 & 0,10 fiir die Produktion von p’-Mesonen (gemif Messungen
aus [129]).

pp ¢
0 °
pPp ¢
op ° Abbildung 8.4: Test der Faktorisierun
g g
T anhand des Verhéltnisses R der elasti-

O‘ - 0.1 0.2 0.3 0.4 05 schen und protondissoziativen Vorwirts-
wirkungsquerschnitte do/dt|;=q (siche Glei-
1 chung 8.4).

8.1.3 Totaler protondissoziativer Wirkungsquerschnitt o

Der Wirkungsquerschnitt o kann geméaf Gleichung 8.1 aus do/dt|;—o und b bestimmt
werden. Die Berechnung der Unsicherheit beziiglich des Wirkungsquerschnitts aus den
Fehlern des Steigungsparameters b und des Vorwértswirkungsquerschnitts do/dt|i—g
durch gausche Fehlerfortpflanzung ist nicht angebracht, da do/dt|;—¢ und b durch den
Ansatz do/dt = a e’ mit do/dt|,—o = a gemeinsam bestimmt wurden und somit nicht
unabhingig sind. Daher wurde o durch Anpassung von do/dt = obe®! bestimmt. Durch
diesen Ansatz ergibt sich der statistische Fehler von o direkt aus dem Fit (MINOS).
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Der gemessene Wirkungsquerschnitt betragt

o = 0,46 £ 0,03 (stat.) + 0,09 (syst.) £ 0,05 (mod.) ub. (8.5)

Es liegt bisher keine vergleichbare Messung des protondissoziativen Wirkungsquer-
schnitts vor.

Eine von der ZEUS-Kollaboration durchgefithrte Messung des elastischen Wir-
kungsquerschnitts ergab o.,,,4, = 0,96 + 0,191’8:%; pb [13]. Zusammen mit dieser
Messung erhdlt man als Verhéltnis Ry von protondissoziativem zu elastischem Wir-
kungsquerschnitt:

Ry = 0,48 £ 0,10 (stat.) + 0,14 (syst.). (8.6)

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit Messungen der p°-Produktion: R, =
0,50 £ 0,05 4+ 0,18 [129]. Gemé&B der Faktorisierungshypothese und Gleichung 8.4 ist
Ubereinstimmung nur im Fall gleicher Verhéltnisse b,q/by zu erwarten. Im Rahmen
der Fehler trifft dies fiir p° und & zu: bye/bu(p°) = 0,52 £ 0,03 &+ 0,07 [129] und
bya/bei(¢) = 0,40 £ 0,06 £+ 0,06 [13].

Fiir Elektroproduktion ist bei * > m{, zu erwarten, daf sich die Verhiltnisse der
Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Vektormesonen sowohl in der elastischen als
auch der protondissoziativen Streuung durch die Quarkladungen beschreiben lassen.

Entsprechend den elektromagnetischen Kopplungen der Quarkladungen erwartet man
das Verhiltnis 9:1:2:8 fiir die Wirkungsquerschnitte von p° w, ¢, J /1.

In der elastischen Photoproduktion wurden bei Schwerpunktsenergien von etwa
70 GeV folgende Wirkungsquerschnitte gemessen: 0,0 = 10,8 & 0,21'}::1)’ wb [129], o, =
1,21 +£0,12 40,23 ub [15], oy = 0,96 £ 0,1970'75 pb [13] und 074 = 0,051 £ 0,005 +
0,009 ub [14]. Wahrend fiir p°- und w-Mesonen das erwartete 9:1-Verhéltnis somit
bereits in der Photoproduktion erreicht ist, liegen die Wirkungsquerschnitte o, und
o/ um 2,5 und 10 zu niedrig. Messungen der elastischen Elektroproduktion von p°-
und J/¢-Mesonen [22, 23] legen nahe, daB das erwartete Verhiltnis bei Q? > 20 GeV?
erreicht wird [132].

8.2 Pomerontrajektorie

Im Rahmen der Regge-Theorie kann aus der W-Abhéngigkeit des Vorwartswir-
kungsquerschnitts do/dt|;—g und des Steigungsparameters b gemiafl Gleichung 1.26
und Gleichung 1.27 der Intercept oy = 1 + € und die Steigung o' der Pomeron-
trajektorie bestimmt werden. Dazu wurden die Daten in drei W-Bins eingeteilt,
Wy € [35 GeV:;45 GeV], Wy € [45 GeV;60 GeV] und W3 € [60 GeV;100 GeV].
Die Bingrenzen wurden so gewéhlt, dafl die einzelnen Bins moglichst gleichméafig po-
puliert sind. Eine Aufteilung in mehr als drei Bins ist bei gegebener Statistik und
Beibehaltung der sieben p?-Bins nicht sinnvoll.
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35 <W/GeV <45 f 45 <W/Cev <60 f| 60<W/CGeV< 100

do/dt [ nb/ GeVv?]

t[ GeV?]

Abbildung 8.5: Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dt(IV;) in den Bereichen Wi € [35 GeV;
45 GeV], W2 € [45 GeV;60 GeV] und W5 € [60 GeV;100 GeV]. Mit Ausnahme der gestrich-
punkteten Kurve sind Fehler und Fitergebnisse wie in Abbildung 8.3 erlautert. Die Parameter der
gestrichpunkteten Kurve wurden nicht neu angepaft, sondern aus Abbildung 8.3 iibernommen.

w F Nigg Nitag b dofdt|i=o o
GeV] GV [ub/Gev?]  [ub]
35; 45] 0,0247 472 £33 424 £30 2,604+0,21 0,93+£0,18 0,36 0,04
45; 60] 0,0265 457 £25 475 +£25 2,704+0,13 1,17£0,16 0,43 +0,04

?

[
[
[60; 100] 0,0419 515 +26 472 +26 2934+0,15 1,23+0,19 0,42+ 0,04
[35; 100] 0,0930 1426 +£50 1335 +48 289+0,10 1,32+0,13 0,46+ 0,03

Tabelle 8.3: Ubersicht der W-Bins. F bezeichnet die nach Gleichung 1.43 berechneten FluBfaktoren.
Die aufgelisteten Fehler sind rein statistisch. Wie aus Tabelle 7.2 hervorgeht, betrigt der systemati-
sche wie auch der modellabhangige Fehler fiir die Messung von b jeweils 10%. Fiir ¢ und do/dt|;=¢
gleichermaflen 20% (sys.) und 11% (mod.).
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8.2.1 W-Abhingigkeit des Steigungsparameters

Wie nach der Donnachie-Landshoff-Parametrisierung (o’ a2 0,25 GeV ™2, siehe Ab-
schnitt 1.3.2) zu erwarten, wichst der Steigungsparameter b mit der Schwerpunktsen-
ergie W. In Abbildung 8.6 sind die gemessenen Werte von b gegen W aufgetragen. Die
eingezeichnete Gerade bei logarithmischer Abszisse ist das Resultat einer Anpassung

der Form b = by 4 4o/ In(W/GeV) (siehe Gleichung 1.27). Die Messung liefert
o/ =012+ 0,09 GeV2 (8.7)

Dabei wurde nur der statistische Fehler beriicksichtigt, da die systematischen Fehler
beziiglich der W-Bins korreliert sind. Aufgrund des groflen statistischen Fehlers der
Messung, ist der Wert sowohl mit dem aus der pp- und pp-Streuung gewonnenen Wert
von o = 0,13 GeV™? [54, 55] als auch o/ = 0,25 GeV~? [41] vertriglich.

Bei gegebener Statistik kann auch der Fall o/ = 0, der mit den Messungen der
elastischen .J/i-Produktion vertraglich ist [69, 18], nicht ausgeschlossen werden. Da
fiir protondissoziative Ereignisse keine zuverlassigen Resultate bei niedrigen Schwer-
punktsenergien vorliegen, kann die Messung nur dadurch an Signifikanz gewinnen, dafl
die Zahl der beobachteten Ereignisse bei HERA nochmals wesentlich gesteigert oder
der W-Bereich ausgedehnt wird.

I 7429 + 1.443
32+ o 1245 + .8871E-01

o
o

b[ Gev?]

24

2.2

40 50 60 70 80 9 100
W[ GeV ]

Abbildung 8.6: Abhingigkeit des Steigungsparameters b von der Schwerpunktsenergie W.
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8.2.2 W-Abhingigkeit des Vorwéartswirkungsquerschnitts

GemafB der Regge-Theorie wéchst der Wirkungsquerschnitt der Vorwértsstreuung
do/dt|;—o mit der Schwerpunktsenergie wie (W/W;y)* (siehe Gleichung 1.28). Die Er-
gebnisse, zusammen mit einer Anpassung der Form do/dt|,—¢ = p;(W/GeV)* sind in
Abbildung 8.7 dargestellt. Die Anpassung liefert

¢ = 0,09 + 0,08, (8.8)

in guter Ubereinstimmung mit dem im ,weichen“ Regime erwarteten Wert von 0,08.

~ P1 273.7 + 458.4
% € .8755E-01 + 7984E-01
o 2000
[
o
_Jl
B .
1000 | }
900
800
700
600
500
40 50 60 70 80 90 100
W[ GeV ]

Abbildung 8.7: Entwicklung des Wirkungsquerschnitts der Vorwértsstreuung mit der Schwer-
punktsenergie W.

8.2.3 W-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts

Der totale protondissoziative Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 8.8 fiir die drei
Bereiche der Schwerpunktsenergie W dargestellt. Die gezeigte Anpassung ist von der
Form o = ao(W/GeV)? (siehe Gleichung 1.29). Das Resultat

§=02+02 (8.9)

ist typisch fiir ,weiche* Reaktionen, wie z.B. die p’-Photoproduktion. Damit liegt §
signifikant unter dem ,harten® Verhalten, wie es in der J /“;/)—Produktion beobachtet
wird mit 6 = 0,83 40,07 [18]. Da auch o' und ¢ in guter Ubereinstimmung mit den
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aus weichen Reaktionen bekannten Werten sind, kann die ¢-Streuung auch im proton-
dissoziativen Fall klar dem weichen Regime zugeordnet werden. Daf} jedoch stérungs-
theoretische Rechnungen im Bereich grofier Impulsiibertriage |¢| sinnvolle Ergebnisse
liefern, wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

o 900 [

c

—. 800 |
700 |

©

600 ¢

500 |

300 ¢

200 |

% 1925 + 179.3
8 1864 + 2064
| e
a00f T !
40 50 60 - — )

W[ GeV ]

Abbildung 8.8: Entwicklung des totalen protondissoziativen Wirkungsquerschnitts mit der Schwer-

punktsenergie W.

W/GeV [35, 100] 35, 45] [45, 60] (60, 100]
|t] do/dt do/dt do/dt do/dt

Bin  [GeV?] [nb/GeV?] [nb/GeV?] [nb/GeV?] [nb/GeV?]
1 [0,00;0,55] 655+£27 £552 7244+ 58 F12 241422 + 21 987 £ 60 * 57
2 [0,55;0,75] 2214+ 9 4+40 188+ 15434 218+ 14 +£39 201+ 13 +£36
3 [0,75;0,90] 1264+ 6 +£23 100+ 10 +£18 129+ 10 £23 154+ 11 +£28
4 10,90;1,10] 69+ 4 +£12  85+10+15 68+ 6 £12 494+ 4 £9
5 [1,10;1,40) 274+ 2 45 25+ 4 +£5 37+ 4 £7 284+ 3 £5
6 [1,40;2,30] 1140842 1342 42 97+£12+1,7 84409+1,5
7 [2,30;4,00] 15402403 10404402 35+09+05 1,7+04+0,3

Tabelle 8.4: Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dt in den betrachteten [¢|- und W-Bins. Es sind
statistische und systematische Fehler aufgelistet, wobei die systematischen Fehler der CJC-Effizienz
und Luminositat nicht mit eingerechnet wurden. Fiir die Bins 2 bis 7 erhalt man 18% systematischen
Fehler. Im ersten Bin wurde der systematische Fehler zu 100% abgeschétzt (sieche Abschnitt 7.7.3).
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8.3 Verhalten bei hohem ||

Bei grofien Werten von [¢| verliert die Regge-Theorie ihre Giiltigkeit, auch das optische
Modell (Abschnitt 1.3) 148t erwarten, daf Abweichungen vom exponentiellen Abfall
des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt auftreten.

Gleichzeitig werden stérungstheoretische Rechnungen durchfithrbar. Diese sagen
fiir leichte Vektormesonen einen Abfall gemaf do/dt o< [t|™* voraus (Abschnitt 1.4.3).
Die Anpassung der Funktion alt|™™ ergab fiir [t| > 1 GeV* mit n = 2,98 £ 0,15
eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 8.3). Die angepafite Funktion beschreibt die
MeBwerte bis zu niedrigen Werten von [t| = 0,55 GeV?. Daher wurde der Fit fiir
den Bereich || € [0,55 GeV?;4,00 GeV?] wiederholt (Abbildung 8.3). Die gemessene
Potenz betrédgt demnach n = 3,06 + 0,06.

Im Bereich || € [0,55 GeV?; 1,40 GeV?] stimmen sowohl die exponentielle Anpas-
sung, als auch der von Ryskin, Shabelski und Shuvaev fiir niedrige |¢| vorhergesagte
Verlauf gemaf Gleichung 1.48 und der Verlauf geméaf [¢|™* weitgehend iiberein. Es
ist zu beachten, dafl die Gleichungen 1.48 und 1.49 den Steigungsparameter b fiir alle
bisher untersuchten Vektormesonen, in protondissoziativer wie elastischer Streuung
erfolgreich vorhersagen, wihrend die einfache |¢|~® Abhingigkeit nur fiir protondisso-
ziative Streuung im Bereich [t| > 0,1 GeV? vorhergesagt wird [59].

Die |¢t|7?-Abhéngigkeit wurde kiirzlich von der ZEUS-Kollaboration fiir p°- und
¢-Mesonen bestétigt (siehe [133] und Referenzen dort), Messungen der protondisso-
ziativen Streuung des w-Mesons stehen noch aus.

Anmerkung: Im Gegensatz zur Beobachtung des wie WY steigenden Wir-
kungsquerschnitts der .J/¢-Produktion widerspricht die [¢|7?-Abhingigkeit des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt nicht dem Regge-Modell des Ein-Pomeron-
Austauschs, da die Regge-Theorie nur fiir kleine [¢| Vorhersagen macht. Dennoch
erweist sich der untersuchte ¢-Bereich als héchst interessant, da der Ubergang von der

Giiltigkeit der Regge-Theorie zur Anwendbarkeit der pQCD beobachtet wird.
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In dieser Arbeit wurde die Photoproduktion von ¢-Mesonen in diffraktiv protondis-
soziativer Streuung (yp — ¢Y) bei einer mittleren yp-Schwerpunktsenergie < W >
von 57 GeV und quadratischen Impulsiibertrigen am v¢-Vertex bis zu |t| = 4 GeV?
untersucht.

Die analysierten Datensétze basieren auf einer genutzten integrierten Luminositat
von 7,43 pb™!. Dabei handelt es sich um Daten, die in den Jahren 1996 und 1999
gesammelt wurden, den HERA Betriebsperioden, in denen bisher bei H1 ein effizienter
Trigger fiir die Photoproduktion von ¢-Mesonen eingesetzt wurde.

Der Trigger nutzt alle drei derzeit aktiven Hl-Triggerstufen (L1, L2, L4). Fir
L4 wurde ein sogenannter L4-Finder entwickelt und seit Anfang 1999 eingesetzt, der
¢-Mesonen in protondissoziativer und elastischer Photo- und Elektroproduktion se-
lektiert. Zum Erfolg des Triggers hat vor allem der neuronale Trigger zweiter Stufe
(L2NN) beigetragen. Dessen Weiterentwicklung und Betrieb waren ein Schwerpunkt
bei der Anfertigung dieser Arbeit.

Der Nachweis der ¢-Mesonen erfolgte iiber den Zerfall ¢ — K+ K~. Zur Identifi-
kation der Kaonen wurde die dE/dz-Messung der zentralen Spurkammern eingesetzt.
Auflerdem wurden Spurkammern und LAr-Kalorimeter genutzt, um Untergrundereig-
nisse, bei denen weitere Teilchen erzeugt werden, zu unterdriicken. Zur Bestimmung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt wurden die Daten in sieben Bins des
Quadrats des Transversalimpulses p? des ¢-Mesons eingeteilt. Zur Trennung proton-
dissoziativer und elastischer Ereignisse wurden die Vorwartsdetektoren genutzt, um
Vorwértsaktivitat nachzuweisen.

Die Zahl der resonanten Ereignisse wurde in jedem Bin durch einen Fit an das
Signal in der dN/dMp+ jc--Verteilung gewonnen. Zur Beschreibung des Signals wur-
de eine relativistische Breit-Wigner-Funktion mittels Monte-Carlo-Technik mit der
Detektorauflésung gefaltet. Der nichtresonante Untergrund wurde durch eine empiri-
sche zweiparametrige Funktion beschrieben und abgezogen. In jedem Bin wurde die
Zahl der protondissoziativen Freignisse durch eine Entfaltung aus der Zahl der be-
obachteten Ereignisse mit und ohne Vorwartsaktivitdt gewonnen. Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte do/dt wurden durch eine Entfaltung der dN/dp?-Verteilungen
bestimmt, wobei dN die Zahl der protondissoziativen Ereignisse in einem p?-Bin be-
zeichnet.

Eine Anpassung geméf do/dt oc €' im Bereich [t] € [0,55 GeV?;2,30 GeV?] liefert
fiir den exponentiellen Abfall des Wirkungsquerschnitts b = 2,89 4+ 0,10 (stat.) +
0,29 (syst.) 0,29 (mod.) GeV ™.

129
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Dieser Wert iibertrifft bisherige Messungen an Genauigkeit und stimmt gut mit der
Regge-motivierten Vorhersage von Ryskin, Shabelski und Shuvaev iiberein. Durch die
Extrapolation zu ¢ = 0 wurden erstmalig die Wirkungsquerschnitte o und do/dt|.= fiir
vp — @Y bestimmt. Es ergibt sich 0 = 0,46+0,03 (stat.)+0,09 (syst.)40,05 (mod.) ub
und dofdt|,—o = 1,3240,13 (stat.)40,26 (syst.)£0,15 (mod.) ub/GeV?*. Durch den Ver-
gleich mit dem von der ZEUS-Kollaboration gemessen Vorwartswirkungsquerschnitt
dofdt|;=¢ der elastischen ¢-Produktion ergibt sich das Verhaltnis Ry von do,q/dt|:=o
zu dog /dt]i—o als Ry = 0,18 £ 0,06 (stat.) & 0,06 (syst.), in Ubereinstimmung mit der
pp-Streuung und p°-Produktion. Dies stiitzt die Faktorisierungshypothese.

Indem die Ereignisse in drei W-Bins eingeteilt wurden, konnte die Abhéngigkeit
des Steigungsparameters b und der Wirkungsquerschnitte o und do/dt|;—o von der
Schwerpunktsenergie W untersucht werden. Dabei ergab sich als Steigung der Po-
merontrajektorie o' = 0,12 £ 0,09 GeV~? und als Intercept der Pomerontrajektorie
14+ e=1,09+0,08. Diese Werte sind mit der Donnachie-Landshoff-Parametrisierung
(e = 0,08, o/ = 0,25 GeV™?) vertraglich.

Fiir den Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Schwerpunktsenergie W' ergab
sich bei Anpassung eines o o« W% Ansatzes § = 0,2 £ 0,2. Damit kann das, in der
J/¢-Produktion beobachtete, ,harte“ Verhalten § a~ 0,8 fiir die protondissoziative
Produktion von ¢-Mesonen ausgeschlossen werden. Aus den Beobachtungen folgt,
daf} sich das ¢-Meson auch in protondissoziativer Photoproduktion dem ,weichen*
Regime zuordnen 1af3t.

Bei groflem [¢| ist die Regge-Theorie nicht anwendbar und die erwihnte Vorher-
sage von Ryskin, Shabelski und Shuvaev verliert ihre Giiltigkeit. Gleichzeitig werden
Rechnungen der perturbativen QCD méglich. Das beobachtete Verhalten des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt stimmt gut mit dem in pQCD-Rechnungen von
Ivanov und Ginzburg et al. vorhergesagten |¢|=® Verhalten iiberein. Dies stiitzt die An-
nahme, dafl neben m3i und Q? auch |¢| eine ,harte“ Skala liefern kann und dadurch
auch in der Photoproduktion leichter Vektormesonen pQQCD anwendbar wird.

Ausblick

Die entwickelte Triggerbedingung fiir die Photoproduktion von ¢-Mesonen ist auch
im Betriebsjahr 2000 aktiv. Eine Erhohung der Statistik um etwa 50% bis zur HERA-
Umriistung ist realistisch.

Aufler den Ereignissen der Photoproduktion wurde in den Jahren 1996, 1997 und
1999 auch eine grofle Anzahl von ¢-Ereignissen in Elektroproduktion aufgezeichnet.
Es ist zu erwarten, daf} diese Daten es erméglichen werden, die Abhangigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von Q% mit gegeniiber bestehenden Messungen verbesserter Prizi-
sion zu untersuchen. Von besonderem Interesse ist dabei, ob bei hinreichend groflem
(Q? auch in der ¢-Produktion ,hartes Verhalten, d.h. ein steil mit W anwachsender
Wirkungsquerschnitt, beobachtet werden kann.

Die HERA-Umriistung soll zu erheblich gesteigerter Luminositat fithren, wo-
durch auch die Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt fiir T-Mesonen
ermoglicht wiirde. Auflerdem ist geplant, das Triggersystem in seiner Leistungsfédhig-



Zusammenfassung und Ausblick 131

keit deutlich zu steigern. Die Einfiihrung des FFT (fast track trigger) [134] auf der
ersten Triggerstufe wird die Nachweisschwelle bis auf Transversalimpulse von etwa
100 MeV senken, wodurch fiir ¢-Mesonen der Bereich sehr niedriger |t| erschlossen
wiirde. Die Inbetriebnahme der DDB2 wird die Méglichkeiten der Datenvorverarbei-
tung gegeniiber der aktuellen DDB enorm verbessern. Es ist zu erwarten, dafl dies
zu einer erheblichen Leistungssteigerung des L2NN-Triggers fithren wird, wodurch
moglicherweise bisher unbeobachtbare Reaktionen getriggert werden kénnen.

Es scheint sicher, dal der Beobachtung der Vektormesonproduktion bei héchsten
|t| gesteigertes Interesse zukommen wird und dadurch ein wichtiger Beitrag zum bes-
seren Versténdnis der starken Wechselwirkung geliefert werden kann.
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